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ABSTRAKT   
 
Diplomová práca sa venuje problematike elastohydrodynamického mazania 
bodových kontaktov, ktorých povrchy sú ovplyvnené topografiou a vektor rýchlosti 
jedného z trecích povrchov je natočený. Autor sumarizuje prehľad poznatkov             
z doteraz uverejnených výskumných prác, ktoré zásadným spôsobom obohatili 
súčasný stav poznania. Diplomová práca obsahuje výsledky experimentálnych 
meraní hrúbky mazacieho filmu a spôsobu utvárania maziva v eliptickom kontakte 
pre rôzne parametre elipticity, druhy povrchov a uhly natočenia vektora rýchlosti. 
Nové poznatky pomohli lepšie pochopiť správanie vysoko zaťažených mazaných 
kontaktov nachádzajúcich sa v strojných uzloch a doplnili súčasný stav poznania      
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Diploma thesis deals with elastohydrodynamic lubrication of point contacts, which 
surfaces are influenced by topography and velocity vector of one rubbing surface is 
misaligned. Author summarizes knowledge of previously published research articles, 
which fundamentally enrich current state of knowledge. Diploma thesis contains 
experimental measurement results of the film thickness and the way of lubrication 
film formation in elliptical contact for different ellipticity parameters, kinds of 
rubbing surfaces and angles of the velocity vector. New findings have helped to 
better understand the behaviour of highly loaded lubricated contacts taking place in 
machine components and completed the current state of knowledge with results that 
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PAVLÍK, F. Studium vlivu parametru elipticity na rozložení tloušťky mazacího 
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Tribológia ako vedný odbor sa zaoberá najmä trením, opotrebením                 
a mazaním častí strojov, mechanizmov a pod. Podľa Stribeckovej krivky mazanie je 





Elastohydrodynamické mazanie je charakterizované najmä trecími povrchmi, 
ktoré sú nekonformne zakrivené, sú v relatívnom pohybe a relatívne vysoko 
zaťažené, dochádza k elastickým deformáciám trecích povrchov a k zmene viskozity 
maziva so zmenou tlaku. Práve elastohydrodynamické mazanie je z pomedzi 
všetkých režimov mazania v súčasnosti najviac študované, pretože v tomto režime 
mazania pracuje množstvo strojných súčiastok a strojných uzlov (napr. valivé 
ložiská, vačky, ozubené kolesá, atď.).  
 
Prvé vedecké práce v oblasti elastohydrodynamického mazania boli zamerané 
na ideálne hladné kruhové povrchy, kde vektor vstupu maziva do kontaktu pôsobí 
v smere hlavnej alebo vedľajšej osi elipsy a na stacionárne podmienky z dôvodu 
základného pochopenia problematiky. Tieto podmienky sú však len ilustratívne 
a častokrát neodzrkadľujú reálne prevádzkové podmienky, v ktorých pracujú strojné 
súčiastky a uzly. V praxi je často potreba prenášať krútiaci moment medzi dvoma 
vzájomne kolmými hriadeľmi, ktorých osi kolies sú posunuté, a teda sú mimobežné.  
Na takýto prenos krútiaceho momentu slúži hypoidné súkolesie, ktoré je používane 
aj v automobilovom priemysle. Je charakterizované vyššou únosnosťou, plynulejším 
chodom, ale taktiež aj náročnejšou výrobou a veľkou citlivosťou na nepresnosť 
výroby a uloženia. V ozubení je možné sledovať špecifické kinematické           
pomery - vektory rýchlosti oboch povrchov sú v mieste kontaktu rôzne orientované, 
čo významne ovplyvňuje utváranie mazacieho filmu medzi bokmi zubov 
spoluzaberajúcich kolies. Vzhľadom na súčasný trend znižovania spotreby a emisií 
v automobilovom priemysle, je snaha objasniť a popísať toto utváranie mazacieho 
filmu v hypoidnom súkolesí, a tým znížiť straty, zvýšiť účinnosť ozubenia a predĺžiť 
jeho životnosť. Aj preto sa v oblasti vedeckého bádania začalo zaoberať aj reálnymi 
povrchmi a nestacionárnymi prevádzkovými podmienkami ako je napr. dynamické 
zaťaženie, tepelné zmeny maziva a kontaktu, zmena rýchlosti a smeru valenia trecích 
povrchov. Reálny povrch každej strojnej súčiastky je ovplyvnený svojou textúrou, 
ktorá je daná obrábacím procesom a prevádzkovým opotrebením, čo významne 
ovplyvňuje utváranie mazacieho filmu a jeho hrúbku v mieste povrchových 
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1 PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 
 
1.1 Štúdie hypoidných súkolesí 
 
Od roku 1981 V. Simon publikoval množstvo prác, ktoré sa zaoberali 
numerickým modelovaním hypoidného ozubenia. V tejto štúdií [1] prezentoval 
dvojrozmernú tepelnú elastohydrodynamicku analýzu, ktorá zahŕňala riešenie 
Reynoldsovej rovnice, rovnice elasticity, rovnice energetickej bilancie a rovnice 
popisujúce zmeny viskozity a hustoty s tlakom a teplotou. Výsledkom numerického 
modelovania boli grafy, ktoré popisovali rozloženie tlaku a teploty v mieste 
kontaktu, závislosti výkonových charakteristík na polohe kontaktu pri zábere             
a minimálnej hrúbky mazacieho filmu. Z prezentovaných výsledkov je možné 
vyvodiť záver, že vrchol tlakového profilu je kolmý k smeru pôsobenia relatívnej 
rýchlosti povrchov a s rastúcou minimálnou hrúbkou mazacieho filmu klesá 
únosnosť, maximálny tlak, maximálna teplota a rastie súčiniteľ trenia. 
 
Y. Jia a kolektív [2] na riešenie mazania hypoidného ozubenia použili 
viacúrovňovú, viacsieťovú metódu riešenia z dôvodu odstránenia numerickej 
nestability. Riešenie bolo prevedené pre dva rôzne prípady ozubenia. Výsledkom 
numerickej analýzy boli trojrozmerné grafy znázorňujúce tvar mazacieho filmu. 
Minimálna hrúbka mazacieho filmu bola dosiahnutá vo výstupnej oblasti medzi 
hlavnou osou elipsy a smerom toku maziva, pretože smer maziva sa nezhodoval 
s hlavnou osou kontaktnej plochy a medzera v blízkosti kontaktného miesta nebola 
symetrická. Autori zverejnili aj výsledky minimálnej hrúbky mazacieho filmu 
a pomeru elipticity pre rôzne rýchlosti v závislosti na polohe kontaktu. Z výsledkov 
je zrejmé, že s rastúcou rýchlosťou valenia rastie aj minimálna hrúbka mazacieho 
filmu, a to takmer lineárne.  
 
J. Yi a Ch. Chenwen [3] prezentovali svoju numerickú analýzu hrúbky 
mazacieho filmu, rozloženia tlaku a teploty v hypoidnom súkolesí. Výsledkom boli 
okrem iného aj krivky popisujúce minimálnu hrúbku mazacieho filmu, maximálny 
tlak maziva a maximálnu teplotu za účelom zdokonalenia mazania hypoidných 
ozubení. Výsledky numerického riešenia ukazujú, že väčší prevodový pomer  sa 
prejavuje výrazným poklesom hrúbky mazacieho filmu a nárastom tlaku. 
 
 
1.2 Štúdie EHD kontaktov s natočením vektora rýchlosti 
 
Ďalšie práce sa venujú modelovaniu hypoidných súkolesí, ktoré vo väčšine 
prípadov pracujú v režime elastohydrodynamického mazania, kde styk ozubenia je 
nekonformný, dochádza v ňom k vytváraniu eliptického kontaktu, v ktorom vstup 
maziva je orientovaný mimo hlavnej a vedľajšej osi elipsy. Preto výsledky štúdií, 
ktoré sa zaoberajú aj hrúbkou a rozložením mazacieho filmu je možné považovať za 
relevantné k danej problematike a čerpať z nich výsledky pri ďalšom štúdiu. 
 
V roku 1972 N. Thorp a R. Gohar [4] študovali elastohydrodynamicky 
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pre guličku (obr. 1-1) za podmienok čistého preklzu a čistého valenia guličky. Autori 
štúdie počas experimentu menili hodnoty rýchlosti guličky, veľkosť zaťaženia a uhol 
vektora rýchlosti v rozmedzí 0° až 90° vo vodorovnej rovine. Výsledky tohto 
skúmania ukázali vplyv zmeny uhla vstupu maziva do kontaktu na utváranie 
mazacieho filmu. Kým pre ľahké zaťaženia a nevýznamné deformácie povrchu bola 
zaznamenaná minimálna hrúbka maziva, po vzniku významných deformácií 
minimálna hrúbka mazacieho filmu sa presunula na jednu zo strán odtokovej hrany 




O 2 roky neskôr autori N. Thorp a R. Gohar [5] sa zamerali aj na kontakt, kde 
druhá časť kontaktnej dvojice – sklenený disk bol bez kruhovej drážky pre guličku. 
Študovali zmenu hodnoty súčiniteľa trenia pri meniacej sa hodnote orientácie vektora 
rýchlosti, čo dosiahli zmenou natočenia hriadeľa s guličkou vo vodorovnej rovine, 
čím vyvolali zmenu asymetrie kontaktu. Pomocou experimentu ukázali, že pri ľahko 
zaťaženom a zároveň nedeformovanom kontakte, pri vysokých rýchlostiach valenia 
je súčiniteľ trenia konštantný. Pri nižších rýchlostiach valenia existuje zhoda medzi 
experimentálnou a teoretickou štúdiou, preto autori vyjadrili presvedčenie na základe 
získaných výsledkov, že je možné vytvoriť jednotnú krivku pre všetky oblasti trenia. 
 




PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA 
 V roku 1982 A. Mostofi a R. Gohar [6] numericky riešili 
elastohydrodynamicky mazaný bodový kontakt pre pomerne malé zaťaženie a rôzne 
materiálové parametre. Numerické modelovanie zahŕňalo riešenie Reynoldsovej 
rovnice, rovnice stavu maziva, rovnice popisujúce zmenu hrúbky mazacieho filmu    
a rovnice elasticity. Výsledky boli získané pre rôzne zvolené zaťaženia a geometriu 
kontaktu. Ukázali, ako sa mení tlak, hrúbka mazacieho filmu s geometriou, 
materiálovými charakteristikami, zaťažením a rýchlosťou, ak vektor rýchlosti je 
orientovaný pod rôznym uhlom vzhľadom k pozdĺžnej osi elipsy. Teoretická 
predpoveď hrúbky maziva bola porovnaná s inými numerickými riešeniami, rovnako 
ako aj s výsledkami experimentov a potvrdila, že ak vektor rýchlosti je orientovaný  
v smere hlavnej osi elipsy, dochádza k významnej redukcii minimálnej hrúbky 
maziva. Taktiež boli pozorované  dve zreteľné tlakové oblasti s minimom maziva 
vyskytujúce sa v blízkosti kontaktu za podmienky čistého valenia. Prezentované 
výsledky možno považovať za relevantné len pre relatívne mäkké materiály, 
pomerne malé zaťaženie a malé rýchlosti. 
 
 
 Na prácu A. Mostofiho a R. Gohara nadviazal J. A. Greenwood [7] 
zjednodušením numerického výpočtu. Upravil výpočet minimálnej a centrálnej 
hrúbky mazacieho filmu, čím spresnil doposiaľ dosahované výsledky numerického 
riešenia. 
 
Rozsiahlu teoretickú štúdiu v roku 1985 predstavil R. J. Chittenden a jeho 
kolektív [8]. V nej sa venovali analýze elastohydrodynamicky mazaného eliptického 
kontaktu za izotermických podmienok, do ktorého vstupuje mazivo pod rôznymi 
uhlami vzhľadom k osám elipsy (obr. 1-3). Pri riešení použili aj rovnice vyjadrujúce 
rýchlosť povrchov, Reynoldsovu rovnicu, rovnicu zahŕňajúcu tvar mazacieho filmu, 
vlastnosti maziva a elastické deformácie. Výsledkom numerického riešenia boli  
Obr. 1-2 Experimentálne zistené rozloženie maziva v eliptickom kontakte pri 
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Obr. 1-3 Eliptický kontakt so znázorneným vektorom maziva [8] 
Obr. 1-4 Teoretické rozloženie maziva 
v eliptickom kontakte pri uhle vstupu 
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grafy, ktoré vyjadrujú závislosť minimálnej a centrálnej hrúbky mazacieho filmu    
na pomere elipticity a uhle sklonu vstupu maziva do kontaktu. Pri nulovej hodnote 
pomeru elipticity, t.j. líniový kontakt, v smere pohybu bola vypočítaná nulová hrúbka 
mazacieho filmu. S narastajúcim pomerom elipticity do hodnoty jedna, hrúbka 
maziva narastala a ďalej sa asymptoticky blížila k líniovému kontaktu (kolmo 
k smeru pohybu), pri ktorom je minimálna hrúbka maziva dvojnásobná oproti 
kruhovému kontaktu. Vplyv uhla vstupu maziva do kontaktu na hrúbku mazacieho 
filmu je podobný. Smerom od vedľajšej osi hrúbka klesala, pričom pri vyššom 
pomere elipticity bol pokles ešte výraznejší. Pre rôzne uhly vstupu maziva               
do kontaktu boli zostrojené aj izometrické zobrazenia rozloženia tlaku a elastických 
deformácií v kontakte. 
 
 V roku 2000 D. Jalali-Vahid a kolektív [9] uverejnili numerickú štúdiu 
eliptických kontaktov za podmienok valenia s preklzom a meniacim sa uhlom vstupu 
maziva do kontaktu, pričom niektoré numerické výsledky overili aj experimentálne. 
Na numerické riešenie použili Newton-Raphsonovu iteračnú metódu. Výsledky 
numerického riešenia pre minimálnu a centrálnu hrúbku mazacieho filmu a pre rôzne 
uhly vstupu maziva do kontaktu v rozmedzí od 0° do 90° porovnali s výsledkami 
numerických riešení od Chittendena a kolektívu [8, 10] a od Mostofiho a Gohara [5]. 





Unikátnu metódu riešenia eliptických kontaktov predstavili J. Wang, S. Qu    
a P. Yang [11] v roku 2001. Základ pre zjednodušenú viacsieťovú metódu použili 
z riešenia predstaveného Vennerom [12], kde na pravej strane vylúčili rovnice pre 
stanovenie hrúbky mazacieho filmu a celý výpočet prebiehal iba pomocou        
Gauss-Seidlovej iterácie. Výpočet umožňoval numericky riešiť aj kontakty,             
do ktorých mazivo vstupuje aj pod iným uhlom vzhľadom k osiam elipsy. 
Obr. 1-5 Experimentálne zistené rozloženie hrúbky mazacieho filmu [9] 
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Z numerickej štúdie pre eliptické kontakty vyplýva, že pri nízkom zaťažení kontaktu 
a konštantných parametroch, minimálna a centrálna hrúbka mazacieho filmu klesá 
spoločne s  rastúcim uhlom natočenia vektora vstupu maziva do kontaktu.                
Pri vysokom zaťažení eliptického kontaktu, minimálna a centrálna hrúbka mazacieho 
filmu taktiež klesá spoločne s rastúcim uhlom natočenia vektora vstupu maziva       
do kontaktu, ale pokles maziva je monotónny a pokles centrálnej hrúbky maziva je 




Pomerne rozsiahlu teoretickú a experimentálnu štúdiu prezentovali J. Wang, 
P. Yang, M. Kaneta a H. Nishikawa [13]. Bola zameraná na eliptické kontakty, vplyv 
natočenia vektora uhla vstupu maziva do kontaktu a vplyv viacnásobnej jamky 
vytvorenej na povrchu kontaktu na hrúbku mazacieho filmu.  Na numerickú časť 
použili viacnásobný elastohydrodynamický riešič, v ktorom bol zahrnutý aj vplyv 
teploty. Na experimentálnu časť riešenia použili leštený oceľový súdoček, ktorý bol 
nepohyblivo uložený a bol v kontakte so skleneným diskom so semireflexnou 
vrstvou chrómu, ktorý bol poháňaný motorom, čo umožnilo modelovať podmienky 
čistého preklzu. Zmena uhla natočenia vektora vstupu maziva do kontaktu bola 
umožnená v rozmedzí 0° až 90°. Celý kontakt bol osvetlený xenónovým svetlom 
a snímaný cez mikroskop vysokorýchlostnou kamerou. Výsledky porovnania 
numerického a experimentálneho riešenia vykazujú pomerne dobrú zhodu (obr. 1-8, 
1-9). Autori vyjadrili záver, že zmena uhla ma taktiež významný vplyv na tvar, hĺbku                   
a umiestnenie jamky vyskytujúcej sa v kontakte. Zamerali sa aj na výraznú závislosť 
a vplyv zmeny uhla natočenia na rozloženie teploty v kontakte. Zmena uhla 




Obr. 1-7 3D rozloženie hrúbky mazacieho filmu pri vysoko 
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1.3 Štúdie EHD kontaktov s povrchovými nerovnosťami 
 
Jedna z prvých experimentálnych štúdií zaoberajúca sa meraním hrúbky 
mazacích filmov reálnych povrchov bola predstavená v roku 1974 autormi              
Obr. 1-8 Teoretické rozloženie hrúbky mazacieho filmu pri uhle natočenia 45°:         
a) Ue = 6x10-11, b) Ue = 8x10-11, c) Ue = 13x10-11 [13] 
Obr. 1-9 Experimentálne zistené rozloženie hrúbky mazacieho filmu pri uhle natočenia 45°: 
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A. Jackson a A. Cameron [14]. Hladkú oceľovú guličku, ktorá bola dovtedy 
používaná pri meraní hrúbky mazacieho filmu optickou interferometriou nahradili 
guličkou s povrchovými nerovnosťami, ktorých drsnosť je typickým povrchom 
ložiskových valivých teliesok a ozubených kolies. Prirodzene vyskytujúce sa 
povrchové nerovnosti nemohli byť použité z dôvodu nízkeho rozlíšenia mikroskopu, 
pomocou ktorého nebolo možné na takomto povrchu merať hrúbku mazacieho filmu. 
Preto boli na povrchu oceľovej guličky umelo vytvorené povrchové nerovnosti tak, 
aby boli čo najviac podobné reálnym povrchovým nerovnostiam vyskytujúcich sa         
na povrchoch valivých teliesok ložísk a povrchoch ozubených kolies. Druhá časť 
kontaktnej dvojice bola tvorená hladkou sklenenou platňou s vrstvou oxidu 
titaničitého. Primárnym cieľom autorov bolo posúdiť možnosť použitia 
interferometrie pri študovaní reálnych elastohydrodynamicky mazaných povrchov, 
než zisťovanie vplyvu povrchových parametrov na utváranie maziva. 
Experimentálne zariadenie (obr. 1-10) pozostávalo z mikroskopu, fotoaparátu, 
xenónového svetla, pohonu, sklenenej platne a  oceľovej guličky. Výsledky 
experimentu preukázali vplyv priečnych a pozdĺžnych povrchových nerovností       
na centrálnu hrúbku mazacieho filmu, ktorá je pri rovnakých podmienkach nižšia ako 
medzi hladkými povrchmi, významný vplyv povrchových nerovností na utváranie 
mazacieho filmu pri nízkych hodnotách rýchlosti valenia a malých hodnotách 
priemernej hrúbky mazacieho filmu a vplyv hlbokých jamiek, ktoré môžu spôsobiť 
významnú redukciu maziva v kontakte. 
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Autori L. D. Wedeven a C. Cusano [15] študovali priečne a pozdĺžne 
orientované jamky a drážky v elastohydrodynamicky mazanom kontakte pri čistom 
valení a valení s preklzom. Použili metódu optickej interferometrie, syntetický 
parafínový olej a ako trecie povrchy oceľovú guličku a zafírový priehľadný disk 
s vrstvou chrómu. Šírka jamky na trecom povrchu bola približne 100 µm a hĺbka      
1 µm. Hĺbka drážky bola približne polovičná, 0,5 µm. Meranie interferometrie bolo 
prevedené s vlnovými dĺžkami dvoch farieb – červenej a zelenej. Porovnaním zistili, 
že umelo vytvorené nerovnosti (jamky) mali nezvyčajnú zhodu s nerovnosťami, 
ktoré je možné nájsť na ložiskových telieskach po iniciácií únavového poškodenia. 
Experimentom zistili, že povrchové nerovnosti majú podstatný vplyv na hrúbku 
maziva v kontakte a to tak, že pri rovnakých prevádzkových podmienkach nominálna 
hrúbka mazacieho filmu je oproti hladkému povrchu výrazne znížená. V prvom rade 
topografia povrchu je značne zapojená do samotného procesu mazania a v druhom 
rade topografia povrchu prechádzajúca cez Hertzovu oblasť môže významne 
ovplyvňovať výsledné parametre elastohydrodynamického mazania. Autori taktiež 
vyjadrili predpoklad, že priečne orientované drážky vytvárajú menšie minimum 




Obr. 1-11 Interferogramy pre čisté valenie a 
čistý preklz: a) 0°, b) 15°, c) 45° vzhľadom 
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V roku 1980 sa trojrozmernými nerovnosťami zaoberali M. Kaneta           
a A. Cameron [16]. Študovali ich optickou interferometriou pri čistom valení            
a čistom preklze. Na experiment použili oceľovú guličku a sklenený disk, ktoré boli 
poháňané elektromotorom a interferogramy zaznamenávané fotografovaním. Kontakt 
bol zaťažený silou takmer 40 N, čo korešponduje s Hertzovým tlakom 0,55 Gpa. 
Pomer valenia s preklzom bol menší než 5x10-3, čo bolo možné považovať za čisté 
valenie. Čistý preklz bol dosiahnutý otáčaním buď skleneného disku alebo oceľovej 
guličky. Xenónová lampa ako zdroj svetla bola zosynchronizovaná s otáčaním 
guličky pomocou svetelného aktivátora. Bolo preukázané, že existuje rozdielne 
správanie sa povrchových nerovností pri utváraní mazacieho filmu 
v elastohydrodynamicky mazanom kontakte. Pri podmienke čistého valenia sa 
povrchové nerovnosti za určitých podmienok deformujú a táto deformácia je závislá 
na polohe nerovností vzhľadom k smeru valenia (obr. 1-11). Taktiež vzrastajúca 
rýchlosť valenia znižuje podiel deformácie. Pri podmienke čistého preklzu sa 
nerovnosti deformujú a každá nerovnosť sa zobrazuje ako klinovitý tvar v jednej línii 
v smere pohybu. Rozdielne správanie sa utvárania mazacieho filmu pri podmienke 
čistého valenia a podmienke čistého preklzu je možné si vysvetliť existenciou 
šmykového napätia, ktoré je spôsobené relatívnym pohybom medzi nerovnosťami                  
a skleneným diskom. Kým pri čistom valení, nerovnosti a sklenený disk sa pohybujú 
rovnakou rýchlosťou a nerovnosti neovplyvňujú prietok maziva v kontakte, tak pri 
čistom preklze medzi nerovnosťami a skleneným diskom je relatívny pohyb a iný 
prietok pri každej povrchovej nerovnosti. 
 
M. Kaneta [17] v roku 1992 študoval priečne a pozdĺžne povrchové 
nerovnosti v podobe natiahnutých vypuklín (obr. 1-12, 1-13) a kruhovú vypuklinu  
na kruhovom kontakte za podmienok čistého valenia a valenia s  preklzom. 
Skonštatoval, že tvar mazacieho filmu v kontakte závisí na pomere valenia 
s preklzom, a pokiaľ rýchlosť drsného povrchu je väčšia ako hladkého, povrchové 
nerovnosti vytvárajú silný efekt zmeny tohto tvaru. Taktiež autor pozoroval 
významný vplyv nerovností umiestnených pri vstupe maziva do kontaktu na hrúbku 
mazacieho filmu pri podmienke čistého preklzu, kde znížená hrúbka maziva je 
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Na predchádzajúcu prácu priečnych a pozdĺžnych povrchových nerovností 
nadviazali v roku 1993 M. Kaneta, T. Sakai a H. Nishikawa [18]. Použili na to 
hladkú oceľovú guličku, na ktorú vytvorili chrómové pravidelne dlhé vypukliny 
s konštantnou vlnovou dĺžkou a hladký sklenený disk. Stredná priemerná drsnosť 
guličky bola okolo 0,005 µm a kruhovitosť približne 0,13 µm. Oceľová gulička        
a sklenený disk boli samostatne poháňané a zmena rýchlosti bola zabezpečená 
pomocou ozubeného remeňa. Celý experiment bol prevedený pri meniacej sa 
hodnote pomeru valenia s preklzom. Výsledky experimentu poukázali na významný 
vplyv preklzu valenia pri utváraní mazacieho filmu na povrchu s priečnymi 
nerovnosťami, kým pri pozdĺžnych nerovnostiach utváranie mazacieho filmu nebolo 
ovplyvnené preklzom valenia, ale bočným výtokom vyvolaným tlakom maziva. 
Taktiež bolo zistené, že hrúbka maziva pri priečnych nerovnostiach vzrastá spolu so 
vzrastajúcim preklzom pri valení kvôli deformácií nerovností. Tieto sa výraznejšie 
deformujú, ak rýchlosť hladkého povrchu je vyššia ako reálneho povrchu 
s priečnymi nerovnosťami v kontaktnej dvojici. 
 
O rok neskôr autori M. Kaneta a H. Nishikawa [19] experimentálne študovali 
priečne orientované nerovnosti v podobe drážok umiestnených v strede, na povrchu 
oceľovej guličky. Podmienky experimentu boli takmer totožné s predchádzajúcou 
prácou. Rozdiel bol v podobe nerovností, ktoré boli experimentálne skúmané. Bol 
preukázaný miestny vplyv na hrúbku mazacieho filmu v závislosti na pomere valenia 
s preklzom, a taktiež vplyv bočného výtoku maziva. Významnosť miestneho poklesu 
hrúbky mazacieho filmu závisí aj od veľkosti a tvaru povrchových nerovností a ich 
orientácií v kontakte vzhľadom na smer valenia. Autori taktiež potvrdili 
predchádzajúce tvrdenie, že s rastúcim pomerom valenia s preklzom vzrastá hrúbka 
maziva v kontakte.  
 
M. Kaneta, T. Sakai a H. Nishikawa [20] v roku 1996 prezentovali štúdiu, 
v ktorej experimentálne sledovali kruhový kontakt. Cieľom práce bolo objasniť 
účinky povrchu na utváranie mazacieho filmu pomocou optickej interferometrie. 
Použili optický interferometer s xenónovým zdrojom svetla, oceľovú guličku a dva 
druhy priehľadných diskov s vrstvou chrómu. Zistili, že v elastohydrodynamicky 
mazanom kontakte jamka je pravdepodobne spôsobená vytláčaním mazacieho filmu 
paralelne ku kontaktnej rovine. Tento jav pripísali rozdielnej povrchovej deformácií 
kontaktných povrchov. To znamená, že jamka je veľmi ľahko vytvoriteľná               
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na kontaktnom povrchu, ak rýchlosť trecieho telesa s nižším modulom pružnosti je 
vyššia ako rýchlosť trecieho telesa s vyšším modulom pružnosti (obr. 1-14). 
 
 
Novú techniku merania hrúbky mazacieho filmu s povrchovými nerovnosťami 
použili vo svojej experimentálnej štúdií G. Guagteng, P. M. Cann,   H. A. Spikes 
a A. Oliver [21] v roku 1998. Metóda zvaná „spacer layer imaging method (SLIM)“ 
(obr. 1-15) je založená na ultra tenkej mazacej interferometrii, ktorá meria 
s presnosťou ± 5 % v rozsahu 4 až 150 nm [22].  
 
 
Autori študovali deformácie priečne orientovaných nerovností  v podobe hrebeňov 
vysokých 160 nm a širokých 55 µm pod uhlom 60° vzhľadom k smeru valenia          
a za podmienky čistého valenia. Použili na to oceľovú guličku a disk potiahnutý 
tenkou semireflexnou vrstvou chrómu a 400 nm vrstvou oxidu kremičitého. 
Výsledok experimentálneho riešenia ukázal zhodu v náraste hrúbky mazacieho filmu 
pri trecích povrchoch s povrchovými nerovnosťami vo forme priečnych hrebeňov, 
ktoré do určitých rýchlosti valenia zvyšujú priemernú hrúbku mazacieho filmu. 
Obr. 1-14 Výskyt jamky spôsobený rastúcou a klesajúcou rýchlosťou skleneného disku [20] 
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Experiment tiež preukázal znižovanie deformácie povrchových nerovností               
so vzrastajúcou rýchlosťou valenia, čo predpokladal aj vo svojej teoretickej štúdií 
Venner [23]. 
 
G. Guagteng, P. M. Cann,   H. A. Spikes a  A. Oliver [24] na svoju 
predchádzajúcu prácu nadviazali aj o 2 roky neskôr, v ktorej zdôraznili potrebu 
venovať sa a skúmať veľmi tenké elastohydrodynamické mazacie filmy reálnych 
povrchov. V práci použili rovnakú metódu „spacer layer imaging method” a skúmali 
rôzne drobné povrchové nerovnosti vysoké 150 nm a široké 75 µm, resp. 50 µm, 
ktoré boli na oceľovej guličke vytvorené elektrickým spôsobom vo forme hrebeňov  
a kruhových vypuklín. Experiment preukázal, že priečne a pozdĺžne orientované 
nerovnosti zvyšujú priemernú hrúbku mazacieho filmu tak dlho, až kým hrúbka 
mazacieho filmu nie je menšia ako výška nedeformovaných nerovností. Pre pozdĺžne 
orientované nerovnosti platí, že minimum je na stranách každej nerovnosti, čo má    
za následok pomalé utváranie mikroelastohydrodynamického mazacieho filmu 
s rastúcou rýchlosťou valenia. Pri priečne orientovaných nerovnostiach vzhľadom    
na smer valenia, minimum mazacieho filmu sa nachádza na okraji nerovnosti, bližšie 
ku vstupu do kontaktu. 
 
 
R. P. Glovnea, J. W. Choo, A. V. Olver a H. A. Spikes [25] vo svojom 
experimente študovali správanie priečne orientovaných povrchových nerovností      
vo forme hrebeňa s výškou 100 nm a šírkou približne 40 µm (obr. 1-17) ultra tenkou 
interferometriou a porovnávali s numerickými riešeniami, najmä Hooka                     
a Vennera [26]. Experimentálne zariadenie pozostávalo z vysokorýchlostnej kamery, 
mikroskopu, oceľovej guličky s umelo vytvorenými povrchovými nerovnosťami       
a hladkého skleneného disku s chrómovou semireflexnou vrstvou a vrstvou oxidu 
kremičitého. Gulička a disk boli samostatne poháňané, čo umožnilo vytvoriť  valenie 
s preklzom. Správanie povrchovej nerovnosti študovali pomocou mazacích filmov    
Obr. 1-16 Rozloženie hrúbky mazacieho filmu v kontakte s priečnymi 




PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA
s rôznou hodnotou viskozity, čo zabezpečilo možnosť zaznamenať širokú škálu 
hrúbok mazacích filmov bez nutnosti použiť veľké rýchlosti valenia a zachovať tak 
čo najvyššiu presnosť merania. V okolí nerovností dochádzalo k zúženiu mazacieho 
filmu na 9 % výšky nedeformovanej nerovnosti. Pri zvýšení hrúbky mazacieho filmu 
na 1 mm sa táto deformácia nerovnosti vrátila späť, približne na 90 % pôvodnej 
výšky. Naopak, pri valení s preklzom, povrchy blízko nerovnosti zostali úplne 
zdeformované a miestne tlaky vysoké, aj keď priemerná hrúbka mazacieho filmu 
bola dvakrát taká ako výška pôvodnej nerovnosti. 
 
 
V tom istom roku autori experimentálnej štúdie N. Kaneta, N. Tani                
a H. Nishikawa [27] skúmali efekt priečne orientovaných povrchových nerovností  
na mazací film optickou interferometriou. Pri experimente použili oceľovú guličku 
a sklenený disk s chrómovou vrstvou. Výsledky preukázali, že kým pri nižšej 
rýchlosti reálneho trecieho povrchu vzhľadom k hladkému povrchu, každá nerovnosť 
ovplyvňuje hrúbku mazacieho filmu len nepatrne, tak pri vyššej rýchlosti reálneho 
povrchu vzhľadom k hladkému povrchu, je silný vplyv povrchových nerovností      
na hrúbku mazacieho filmu. 
 
A. Felix-Quinonez, P. Ehret, J. L. Summers [28] experimentálne študovali 
priečnu nerovnosť - hrebeň na oceľovej guličke (obr. 1-18). Kontaktnú dvojicu 
tvorila oceľová vysoko leštená gulička a priehľadný sklenený disk s vrstvou chrómu, 
medzi ktorými bol Hertzov tlak približne 0,5 GPa.  Študovaný hrebeň bol vysoký 
približne 300 nm a široký 80 µm. Pri sledovaní utvárania mazacieho filmu v okolí 
priečnej nerovnosti autori zistili, že oblasť vysokého tlaku je v tomto prípade 
významnejšia ako spôsob utvárania mazacieho filmu a jeho pôsobenie                        
s nerovnosťou. Podmienka čistého valenia preukázala pokles deformácie nerovnosti 
pri rastúcej rýchlosti valenia a znižovanie deformácie na odtokovej hrane nerovnosti. 
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V roku 2004 kolektív autorov P. Yang, J. Cui,  M. Kaneta, H. Nishikawa [29]  
vo svojej práci pozorovali priečne a pozdĺžne orientované nerovnosti na oceľovej 
guličke použitím optickej interferometrie, ktoré boli modelované ako pretiahnuté 
vypukliny a drážky. Pri priečnych nerovnostiach vo forme drážky prišli k záveru,     
že táto nerovnosť má iba lokálny účinok na správanie sa maziva pri jeho utváraní.   
To znamená, že silný vplyv sa nachádza len v tesnej blízkosti nerovnosti, pretože 
drážka nie je dostatočne široká a hlboká (obr. 1-19). Pozdĺžne orientovaná nerovnosť 
vytvára vyššie minimum mazacieho filmu ako priečne orientovaná nerovnosť. 
 
 
Experimentálnu štúdiu prezentovali aj M. Hartl, I. Křupka, V. Fuis                 
a M. Liška [30]. Študovali náhodne vybratý reálny povrch, na ktorom sa zamerali    
na  56 nm vysoký hrebeň a 90 nm hlbokú ryhu (obr. 1-20), ktoré boli umiestnené 
naprieč vzhľadom k smeru valenia. Na štúdium kontaktu použili oceľovú guličku       
a hladký sklenený disk, ktoré zaťažili silou odpovedajúcou Hertzovmu tlaku          
0,43 GPa. Experiment okrem iného preukázal, že hrebeň sa deformuje a jeho výška 
sa zvyšuje s rastúcou rýchlosťou valenia, drážka spôsobuje lokálne zníženie hrúbky 
mazacieho filmu a povrchové nerovnosti majú vplyv na utváranie mazacieho filmu. 
 
Obr. 1-18 Profil skúmanej povrchovej nerovnosti [28] 
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V roku 2005 si zvolili štvorcovú textúru povrchu (obr. 1-21) ako predmet 
svojej štúdie A. Felix-Quinonez, P. Ehret a  J. L. Summers [31]. Táto štruktúra 
povrchu bola riešená prostredníctvom valenia bez preklzu a valenia s preklzom,       
na ktorej bolo experimentálne študované utváranie mazacieho filmu. Kontakt medzi 
oceľovou guličkou a skleneným diskom bol zaznamenávaný prostredníctvom 
vysokorýchlostnej farebnej kamery, ktorá umožňovala zachytávanie interferogramov 
v rýchlosti 500 fps. Povrchová nerovnosť o veľkosti 90 x 90 µm bola pravidelne 
rozmiestnená na povrchu oceľovej guličky so vzájomným rozostupom 35 µm,           




 Obr. 1-20 Študovaný hrebeň a drážka [30] 
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Výsledky experimentu poukázali na miestne zvýšenie tlaku a zároveň zníženie 
hrúbky mazacieho filmu. Na rozdiel od čistého valenia, pri valení s preklzom 
v oblasti vysokého tlaku medzi zdeformovanými nerovnosťami a hrúbkou mazacieho 
filmu dochádza k vzájomnému ovplyvňovaniu. 
 
Štúdiom vplyvu pozdĺžne orientovaných nerovností sa zaoberali J. W. Choo, 
H. A. Spikes,  M. L. Dumont a E. Ioannides [32] v roku 2006. Na svoj experiment si 
zvolili 2 vzorky – oceľové guličky, ktoré sa od seba odlišovali výškou a rozostupom 
povrchových nerovností tvorených hrebeňmi, ktoré v  kontake so skleneným 
priehľadným diskom po zaťažení vytvorili kontaktný Hertzov tlak 0,527 GPa.  
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Použili metódu „spacer layer imaging method (SLIM)“, ktorá umožňuje merať 
s veľmi veľkou presnosťou aj veľmi tenké mazacie filmy. Bolo zistené, že hrúbka 
maziva je približne konštantná od vstupu do kontaktu až po výstup maziva                
z kontaktu. V oblasti nerovností sa nachádza pomerne veľmi tenký mazací film, kým 
na ostatných častiach je omnoho hrubší. Bolo možné sledovať, že priemerná 
a minimálna hrúbka mazacieho filmu je takmer nezávislá na rýchlosti valenia           
až do jej určitej hodnoty. Bez známok zúženia mazacieho filmu bol v rámci kontaktu 
pozorovaný tvar mazacieho filmu vzhľadom k tvaru povrchu. Taktiež vo svojej práci 
vyslovili predpoklad, že pri pozdĺžne orientovaných nerovnostiach môže byť hrúbka 
mazacieho filmu predpovedaná z rovnice pre hladké eliptické kontakty                      
za predpokladu, že každá nerovnosť je nezávisle pôsobiaci pretiahnutý eliptický 
kontakt. 
 
J. W. Choo, A. V. Olver a H. A. Spikes [33] sa o rok neskôr vo svojej štúdií 
zaoberali aj priečne orientovanými nerovnosťami. K experimentu použili 3 vzorky 
s rôznymi výškami povrchových nerovností modelovanými ako hrebene. Hrebene, 
ktoré boli vytvorené na hladkej oceľovej guličke mali výšku 60, 165 a 270 nm           
a šírku od 42 do 47 µm a boli zaťažené silou, ktorá odpovedala rovnakému 
kontaktného tlaku ako v predošlom prípade, a to 0,527 GPa. Cieľom práce bolo 
experimentálne porovnať správanie priečnych nerovností s predchádzajúcimi 
experimentálnymi prácami, porovnať svoje výsledky s teoretickými štúdiami a zistiť 
rozdiel v správaní pozdĺžne a priečne orientovaných nerovností. Pri priečnej 
nerovnosti sa tvar tenkého mazacieho filmu zmenil na vstupe z klinovitého tvaru     
na tvar podkovy a nakoniec na tvar podobný nedeformovanej vypukliny. Táto zmena 
úzko súvisí s pomerom hrúbky maziva a výškou povrchovej nerovnosti. Minimálna 
hrúbka mazacieho filmu sa nachádzala pozdĺž profilu na konci okraja nerovnosti. 
Vzorka s nízkymi povrchovými nerovnosťami a hrubým mazacím filmom priblížila 
predstavu o tom, kedy a ako povrchové nerovnosti ovplyvňujú utváranie mazacieho 
filmu v elastohydrodynamicky mazanom kontakte. Výsledok experimentu taktiež 
naznačil, že rovnice pre klasický hladký povrch môžu byť použité na odhad hrúbky 
mazacieho filmu, ak oblúky povrchových nerovností sú z chrómu a nie z ocele. 
Vyššie povrchové nerovnosti poskytujú vyššiu priemernú hrúbku mazacieho filmu 
v porovnaní s hladkými povrchmi, dokonca nečakane aj za podmienky vysokej 
rýchlosti a viskozity maziva. 
 
Novú experimentálnu techniku merania hrúbky mazacieho filmu reálnych 
povrchov predstavili vo svojej štúdií J.W. Choo, A.V. Olver, H.A. Spikes a ich 
kolektív [34]. Základom merania na báze interferometrie boli dva interaktujúce 
povrchy (obr. 1-23), ktoré mali umelo vytvorené povrchové nerovnosti - hrebene. 
Boli použité oceľové guličky s jednou a niekoľkými povrchovými priečne 
orientovanými nerovnosťami a sklenený disk s obvodovou nerovnosťou (obr. 1-24). 
Prvou časťou experimentu bol preukázaný vplyv obvodovej nerovnosti na sklenenom 
disku s výškou 200 nm a s výškou 680 nm. Pri nižšom hrebeni za statických 
podmienok sa kontaktné povrchy navzájom podobajú a keďže miestne tlaky sú na 
úrovni Hertzovho tlaku, nerovnosti sa významne nedeformujú. Vyšší hrebeň 
zapríčinil zachytávanie maziva, čo spôsobilo zúženie mazacieho filmu blízko 
odtokovej hrany. Pri čistom valení, vyššia nerovnosť zapríčinila významnejšie 









od oboch povrchových nerovností bola hrúbka mazacieho filmu podobná                    
ako pri hladkom sklenenom disku. Druhá časť experimentu poukázala na vzájomné 
pôsobenie oceľovej guličky s nerovnosťami a skleneného disku s obvodovou 
nerovnosťou. Pri vzorke s jednou povrchovou nerovnosťou bol preukázaný len veľmi 
malý vplyv na zníženie hrúbky mazacieho filmu, ktorý mohol byť spôsobený 
dynamickými účinkami, a taktiež došlo k zúženiu filmu blízko odtokovej hrany.      
Pri väčšom počte povrchových nerovností, ktoré sú blízko pri sebe, bol sledovaný 
vplyv týchto nerovností, kde došlo k zachyteniu maziva a významnému poklesu 
hrúbky mazacieho filmu. Nameraná nulová hodnota svedčí o extrémne tenkom, 
prípadne chýbajúcom mazacom filme. Týmto bolo preukázané, že kremičité ryhy 
majú podobný vplyv na utváranie mazacieho filmu ako nerovnosti na oceľovom 
povrchu. 
 
Autori I. Křupka, M. Hartl a D. Koutný [35] sa zaoberali reálnym povrchom 
oceľovej guličky s izotropickými nerovnosťami pri valení s preklzom. Na osvietenie 
kontaktu použili xenónovú výbojku, ktorá osvetľovala vždy rovnaké miesto             
na rotujúcej guličke. Pri experimente autori použili metódu interferometrie 
s riadenou zmenou fázy založenú na dvoch lúčoch ovládanými piezoelektrickými 
snímačmi a optickú interferometriu založenú na kolorimetrickej analýze 
chromatických interferogramov. Bolo zistené, že prítomnosť drážok 
Obr. 1-23 Modelovaný kontakt: a) bez povrchovej nerovnosti na sklenenom disku, 
b) s povrchovou nerovnosťou na sklenenom disku [34] 
Obr. 1-24 Sklenený disk s vytvoreným 




PREHĽAD SÚČASNÉHO STAVU POZNANIA
v elastohydrodynamicky mazanom kontakte vedie k zníženiu hrúbky mazacieho 
filmu, najmä ak reálny povrch sa pohybuje pomalšie ako hladký povrch. Okrem toho 
bolo pozorované, že malé jamky, ktoré pôsobia ako mikro zásobníky, významne 
ovplyvňujú hrúbku mazacieho filmu, a môžu byť pozitívne využité v niektorých 
prevádzkových podmienkach.  
 
V roku 2009 kolektív autorov P. Šperka, I. Křupka a M. Hartl [36] sledovali 
oceľovú guličku s reálnym povrchom v interakcii s hladkým skleneným diskom      
za podmienky čistého valenia. Cieľom práce autorov bolo experimentálne overiť 
prístup založený na Fourierovej dekompozícií drsnosti povrchu (obr. 1-25).  
 
 
Vo svojom experimente použili metódu interferometrie s riadenou zmenou fázy 
a optickú kolorimetrickú interferometriu. Na experiment použili dve rôzne oceľové 
guličky, kde každá z nich predstavovala iné hodnoty drsnosti povrchu Ra, Rq 
a zaťaženia. Výsledky autorov poukazujú na fakt, že deformácia povrchových 
nerovností je závislá zložka. Ako hlavné obmedzenie pre komponenty s veľmi 
krátkymi vlnovými dĺžkami predstavuje šum, zatiaľ čo dlhé vlnové dĺžky sú 
ovplyvnené prevádzkovými podmienkami, najmä kontaktnou veľkosťou, rýchlosťou 
valenia, viskozitou, atď. Štúdia taktiež potvrdila všeobecnú tézu, že dlhé vlnové 
dĺžky sa deformujú viac, než krátke vlnové dĺžky a pozorované deformácie 
v rôznych oblastiach kontaktu súhlasia s údajmi teoretickej predpovede. 
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Experimentálne a teoretické štúdie hrúbky mazacieho filmu v oblasti 
hypoidných súkolesí, resp. kontaktov, kde sa mení orientácia vektora rýchlosti 
valenia, a teda aj vstup maziva do kontaktu naznačujú, že zmena orientácie vektora 
rýchlosti valenia má určitý vplyv na utváranie maziva v kontakte. Skúmané eliptické 
kontakty boli vo väčšine prípadov ideálne hladké a experimentálne aj teoretické 
práce poukázali na pokles hrúbky mazacieho filmu pri natáčaní vektora rýchlosti 
súdočka. Pri natáčaní jedného z trecích povrchov sa menia kinematické pomery 
niektorých relatívnych zložiek rýchlosti. Pri valení s preklzom okrem zmeny uhla 
orientácie obvodovej rýchlosti trecieho povrchu, menia uhol svojej orientácie            
aj unášavá a sklzová rýchlosť. Taktiež pri experimentálnych pokusoch dochádza           
k úprave kinematických podmienok oproti reálnej situácií v hypoidnom súkolesí 
(obr. 2-1). Kým v hypoidnom súkolesí podľa W. Colemena [37] sú vektory rýchlosti 
trecích povrchov inak orientované oproti hlavnej, resp. vedľajšej osi eliptického 
kontaktu, simulácia v experimentálnom zariadení umožňuje meniť orientáciu len 
vektora rýchlosti súdočka. V praxi to znamená, že vektor rýchlosti disku ostáva 
totožný s hlavnou, resp. vedľajšou osou kontaktnej elipsy - závisí od geometrie 
súdočka. Podľa M. Omastu je možné považovať takéto modelové skreslenie            
za prijateľné [38]. 
 
 
Výsledky predchádzajúcich štúdii v oblasti elastohydrodynamicky mazaných 
kontaktov s povrchovými nerovnosťami boli prezentované najmä pre eliptické 
kontakty s parametrom elipticity jedna, teda kruhové kontakty. Väčšina týchto 
experimentov sa zaoberala s umelo vytvorenými povrchovými nerovnosťami, kde sa 
ukázalo, že tieto povrchové nerovnosti majú zásadný vplyv na utváranie mazacieho 
filmu a jeho hrúbku a  spôsobujú úbytok maziva v ich okolí. Tento úbytok závisí 
najmä na tvare, orientácií a rozmeroch povrchových nerovností. Z doteraz 
publikovaných experimentálnych štúdií vyplynulo, že priečne povrchové nerovnosti 
spôsobujú väčší úbytok maziva ako pozdĺžne orientované povrchové nerovnosti,        
a to najmä na ich okraji. Ďalej, že pozdĺžne orientované nerovnosti spôsobujú 
zreteľný úbytok predovšetkým pozdĺž týchto nerovností. Taktiež so vzrastajúcou 
Obr. 2-1 a) kontakt v zábere zubov hypoidného ozubenia podľa [37], b) kontakt simulovaný 
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rýchlosťou valenia trecích povrchov dochádza k rastu vplyvu týchto nerovností na 
úbytok mazacieho filmu v kontakte. 
 
 Na základe tohto poznania, cieľom diplomovej práce je spojiť tieto dva, 
doteraz takmer vždy samostatne riešené problémy do jedného celku a riešiť to ako 




VYMEDZENIE CIEĽOV PRÁCE 
3 VYMEDZENIE CIEĽOV PRÁCE 
 
 
Cieľom diplomovej práce je posúdiť vplyv natočenia vektora rýchlosti         
na utváranie elastohydrodynamického mazacieho filmu v eliptických kontaktoch     
pri zohľadnení topografie trecích povrchov. 
 
 Realizácia hlavného cieľa diplomovej práce predpokladá vykonanie ďalších 
čiastkových cieľov: 
 
? Návrh metodického prístupu k experimentálnemu riešeniu diplomovej práce  
s ohľadom na vzájomnú porovnateľnosť výsledkov z jednotlivých meraní,   
čo predpokladá vhodné navrhnutie geometrie a povrchu trecích telies, voľbu 
kinematických podmienok, prevádzkového zaťaženia a voľbu druhu maziva. 
 
? Realizácia série experimentálnych meraní podľa navrhnutého metodického 
prístupu. 
 
? Samostatné vyhodnotenie výsledkov z jednotlivých experimentálnych 
meraní. 
 
? Vyhodnotenie výsledkov z experimentálnych meraní na základe vzájomného 
porovnania. 
 
? Posúdenie vplyvu nebezpečnosti jednotlivých druhov povrchov, uhlov 
natočenia vektora obvodovej rýchlosti súdočka a geometrie na utváranie         
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4.1 Popis experimentálneho zariadenia 
 
Úpravu experimentálneho zariadenia (obr. 4-1, 4-2), ktoré slúži na štúdium 
tenkých mazacích filmov navrhol a skonštruoval M. Omasta [38, 39, 40].  
 
 
Pozostáva z rotujúceho skleneného alebo zafírového disku poháňaným cez 
ozubený remeň servomotorom a otáčajúcim sa oceľovým súdočkom poháňaným 
iným servomotorom cez pružnú spojku. Oba servomotory sú vybavené 
programovateľným meničom frekvencie. Zariadenie umožňuje nastaviť rozsah 
otáčok súdočku a disku v rozmedzí 0 až 3000 min-1.  Styk disku a súdočku vytvára 
prostredníctvom maziva eliptický mazaný kontakt, ktorý je zaťažovaný závažím, 
ktoré pôsobí pomocou páky na sklenený alebo zafírový disk. Maximálny objem 
maziva je 45 ml, ktoré je do kontaktu dopravované otáčajúcim sa súdočkom, ktorý sa 
brodí v oleji. Kontakt je snímaný s vysokorýchlostnou kamerou s využitím 
priemyselného mikroskopu s objektívom a využitím svetelného zdroja.  








Hlavnou funkciou objektívu je vytvoriť rovnobežný zväzok lúčov svetla                    
a  interferenčný obrazec bez odchýlok. Je možné použiť halogénový zdroj svetla pre 
bežné merania, alebo xenónovú výbojku pre štúdium prechodných javov. Optika 
obsahuje aj červený interferenčný filter na prevedenie bieleho svetla                         
Obr. 4-2 Experimentálne zariadenie na štúdium tenkých mazacích filmov [39] 
Obr. 4-3 Detail časti zariadenia umožňujúci natáčanie osi vektora 
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na monochromatický svetelný zdroj, ktorý je potrebný pri kalibrácií. Zariadenie je 
skonštruované tak, že umožňuje natáčanie osi súdočka okolo osi kontaktu v rozmedzí 
0° až 45° (obr. 4-3), a tým dovoľuje zmenu orientácie vektora obvodovej rýchlosti 
súdočka voči obvodovej rýchlosti disku. Zariadenie je vybavené aj rozvodom 
temperačného média s rozsahom teplôt 20 až 60 °C.  
 
Vyhodnocovanie hrúbky elastohydrodynamického mazacieho filmu pracuje 
na princípe kolorimetrickej interferometrie. Túto metódu popísal a overil kolektív 
autorov M. Hartl, I. Křupka, R. Poliščuk a M. Líška v niektorých článkoch [41, 42]. 
Táto metóda funguje na základe porovnávania interferenčných farieb medzi 
neznámym mazivom a štandardom pozostávajúcim z maziva rôznej hrúbky,            
ale s rovnakým indexom lomu. Metóda kolorimetrickej interferometrie umožňuje 
merať a sledovať kontakt v reálnom čase, a taktiež umožňuje merať hrúbku 
mazacieho filmu v rozmedzí 1 až 1000 nm a s rozlíšiteľnosťou 1 nm. Jej veľkou 
výhodou oproti ostatným meracím metódam je aj vysoká presnosť, jednoduchosť 
a možnosť študovať rôzne režimy mazania. Pred samotným vyhodnocovaním 
študovaného kontaktu je potrebná kalibrácia pre presné priradenie farebného spektra 
hrúbke mazacieho filmu. Uskutočňuje sa to vytvorením monochromatického 
a chromatického obrazca pre statický kontakt a následnou ďalšou úpravou (obr. 4-4) 
sa získava vzťah, ktorý dokáže podľa získaného farebného spektra určiť hrúbku 
mazacieho filmu v kontakte. 
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Program AChILES (obr. 4-5) bol vyvinutý špeciálne pre potreby snímania 
a vyhodnocovania optických interferogramov. Medzi jeho základné časti patrí dátový 
procesor podporujúci prácu a spracovávanie zosnímaných interferogramov                 
s vyhodnocovaním hrúbky mazacieho filmu, systém pre monitorovanie a správu 
niektorých veličín (veľkosť zaťaženia, otáčky motora, teplota maziva) a systém        
na nastavenie a synchronizáciu všetkých prevádzkových veličín súvisiacich so 
snímaním optických interferogramov (svetelný zdroj, farebné podanie kamery 
a spúšťacie parametre). 
 
 
4.2 Podmienky experimentálneho riešenia 
 
Experimentálne zariadenie na meranie hrúbky mazacieho filmu umiestnené 
na Ústave konstruování v tribologickom laboratóriu použité pri experimentálnych 
testoch a spôsob vyhodnocovania získaných interferogramov je detailnejšie popísané 
v kap. 4.1 (pozri str. 36).  
 
Kontakt bol vytvorený štyrmi rôznymi oceľovými súdočkami (obr. 4-6) 
s priemerom 25,4 mm a skleneným diskom (obr. 4-6) s priemerom 150 mm 
a hrúbkou 15 mm a bol zaťažený konštantnou silou F = 61 N. 
 
Oceľový súdoček vyrobený z  ložiskovej ocele AISI 52100,                             
resp. EN ISO 100Cr6, s modulom pružnosti E = 210 GPa a Poissonovým číslom         
ν = 0,3 mal hodnoty elipticity k = 2,95, k = 0,46 a rôznu štruktúru povrchu. V dvoch 
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prípadoch bol oceľový súdoček vysoko leštený s diamantovou pastou s najväčšou 
drsnosťou častíc 1 μm a v posledných dvoch prípadoch mal súdoček na rovnako 
leštenom povrchu umelo vytvorené povrchové nerovnosti (obr. 4-7, 4-8, 4-9)             
s brúsnym papierom so zrnitosťou 400. 
 
Hladký sklenený disk zo skla BK7 s nanesenou vrstvou chrómu na jednej 
strane a  antireflexnou vrstvou kvôli dosiahnutiu maximálneho kontrastu 
interferenčných obrazov na druhej strane, mal modul pružnosti E = 81 GPa 







Obr. 4-6 Kontaktné povrchy [43] 








Tab. 4-1 Materiálové charakteristiky kontaktných povrchov 
 súdoček A súdoček B súdoček C súdoček D sklenený disk 
materiál AISI 52100 AISI 52100 AISI 52100 AISI 52100 BK7 
modul 
pružnosti E 210 GPa 210 GPa 210 GPa 210 GPa 81 GPa 
Poissonové 
číslo ν 0,3 0,3 0,3 0,3 0,208 









Zaťaženie silou F = 61 N pri elipticite k = 2,95 vyvolalo maximálny Hertzov 
kontaktný tlak pH = 0,4 GPa a pri elipticite k = 0,46 maximálny Hertzov kontaktný 
tlak  pH = 1 GPa. 
 
Obr. 4-8 Profil povrchu súdočka s priečnymi povrchovými nerovnosťami v mieste 1 
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Tab. 4-2 Záťažné charakteristiky kontaktných povrchov 
 súdoček A súdoček B súdoček C súdoček D 
zaťaženie F 61 N 61 N 61 N 61 N 
Hertzov tlak pH 0,4 GPa 1 GPa 0,4 GPa 0,4 GPa 
hodnota elipticity k 2,95 0,46 2,95 2,95 
 
 
Vytvorený kontakt bol mazaný naftenickým základovým olejom N500           
a N2400. Olej N500 s viskozitou η = 0,32 Pa.s pri teplote 25 °C                            
a tlakovo - viskóznym koeficientom α = 31 GPa-1 pri teplote 25 °C mal hodnotu 
indexu lomu 1,503 a bol použitý pri kontakte so súdočkom A, B a C. Olej N2400 mal 
viskozitu η = 0,421 Pa.s pri teplote 40 °C, tlakovo - viskózny koeficient α = 40 GPa-1 
pri teplote 40 °C a bol použitý pri kontakte so súdočkom D. Teplota maziva pri 
experimente v oboch prípadoch dosahovala približne 20 °C.  
 
 
      Tab. 4-3 Charakteristika použitých mazív 
mazivo N500 N2400 
viskozita η 0,32 Pa.s 0,421 Pa.s 
tlakovo – viskózny koeficient α 31 GPa-1 40 GPa-1 
index lomu 1,503 - 
 
 
Optiku tvoril priemyselný mikroskop Nikon Eclipse LV150 s objektívom 
Nikon LU Plan Fluor s pätnásobným zväčšením a halogénový zdroj svetla           
LHS-H100P-2 s výkonom 100W. 
 
Na snímanie kontaktu bola použitá vysokorýchlostná 3CCD kamera Hitachi 
HV-F22 s maximálnym rozlíšením 1360x1024 pixelov a možnosťou snímania        
7,5 obrázka za sekundu pri najvyššom rozlíšení [44]. 
 
Kinematické podmienky pri experimentálnom riešení diplomovej práce boli 
navrhnuté tak, aby výsledky z týchto meraní mohli byť vzájomne porovnateľné. 
Preto došlo k voľbe otáčok tak, že otáčky oceľového súdočka budú vždy 4násobne 
väčšie ako otáčky skleneného disku, čo zabezpečí aj približne rovnaké hodnoty 
obvodových rýchlosti jednotlivých trecích telies a hodnoty valenia s preklzom         
pri rôznej hodnote elipticity. Obvodová rýchlosť disku v1 bude vždy väčšia približne 
o 10% oproti obvodovej rýchlosti súdočka v2. Následne sa určia etalónové otáčky, 





ANALÝZA A INTERPRETÁCIA ZÍSKANÝCH VÝSLEDKOV 
5 ANALÝZA A INTERPRETÁCIA ZÍSKANÝCH VÝSLEDKOV   
 
 
5.1 Výsledky súdočkov s hladkým povrchom 
 
Horizontálne rezy (obr. 5-2, 5-3, 5-4) a vertikálne rezy (obr. 5-5, 5-6, 5-7) 
zobrazujú rezy interferogramami (obr. 5-9) pri rôznych rýchlostiach valenia 
kontaktných povrchov a rôznych uhloch natočenia vektora rýchlosti súdočka A 
v rozmedzí 0° až 45°. Otáčky trecích telies sú vždy rovnaké pre všetky uhly 
natočenia vektora obvodovej rýchlosti súdočka. Experimentálna štúdia pri eliptickom 
kontakte s hodnotou elipticity k = 2,95 modeluje prípad, kde otáčky súdočka sú       
32 min-1,  52 min-1, 72 min-1 a otáčky skleneného disku sú vždy 4krát menšie,         
tzn. 8 min-1, 13 min-1 a  18 min-1. Dané podmienky vyvolávajú obvodovú rýchlosť 
disku od v1 =  0,0469 m.s-1 pri otáčkach 8 min-1 až po v1 = 0,1056 m.s-1 pri otáčkach 
18 min-1 a obvodovú rýchlosť súdočka od  v2 = 0,0426 m.s-1 pri otáčkach 32 min-1     
až po v2 = 0,0958 m.s-1 pri otáčkach 72 min-1. Vzhľadom k pohybu oboch trecích 
povrchov a zmene orientácie vektora rýchlosti súdočka za podmienky 4násobne 
nižších otáčok disku od súdočka, dochádza k určitému preklzu a špecifickým 
kinematickým podmienkam. Hodnota preklzu je platná pre všetky vyššie spomínané 
modelované prípady. Pre uhol natočenia vektora rýchlosti súdočka 0° je približne      




Uhol unášavej rýchlosti pre uhol natočenia vektora rýchlosti 30° je 15,747° 
od vodorovnej osi elipsy a 23,655° pre uhol natočenia 45°. Sklzová rýchlosť             
v eliptickom kontakte pôsobí pod uhlom 4,701° od zvislej osi eliptického kontaktu 
pre uhol natočenia 30° a pod uhlom 15,796° pre uhol natočenia 45°. Pôsobenie 
unášavej a sklzovej rýchlosti je platné pre vyššie spomínané modelované prípady 
4násobne nižších otáčok skleneného disku oproti súdočku, bez ohľadu na ich 
samotnú veľkosť. S rastúcim uhlom natočenia dochádza k miernemu znižovaniu 
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veľkosti unášavej rýchlosti a rapídnejšiemu zvyšovaniu veľkosti sklzovej rýchlosti. 
Pokles unášavej rýchlosti je v rozmedzí uhla natočenia 0° až 45° približne 8 % bez 
ohľadu na zvyšovanie otáčok trecích povrchov a nárast sklzovej rýchlosti sa 




Znázornené horizontálne a vertikálne profily eliptického kontaktu ukazujú 
experimentálne zistenú hrúbku mazacieho filmu v jednotlivých rovinách. Podľa nich 
je možné porovnať hrúbku maziva pre jednotlivé obvodové rýchlosti valenia              
v závislosti na uhle natočenia vektora rýchlosti súdočka. 
Obr. 5-3 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,0762 m.s-1,           
v2 =  0,0692 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-2 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N, v1 =  0,0469 m.s-1,            


























































V horizontálnom reze (obr. 5-2, 5-3, 5-4) eliptického kontaktu, ktorý 
rozdeľuje eliptický kontakt na dve polovice, je vidieť centrálnu hrúbku mazacieho 
filmu, ktorá je v takmer celom reze konštantná. Jej hodnota sa s rastúcou rýchlosťou 
valenia zvyšuje a pre uhol natočenia 0° je vyššia ako pre uhol natočenia 45°. 
Percentuálny rozdiel v tejto centrálnej hrúbke mazacieho filmu medzi uhlami 
natočenia vektora rýchlosti  s rastúcou rýchlosťou valenia ostáva takmer nemenný.   
V percentuálnom vyjadrení sa tento rozdiel pohybuje v rozmedzí 7 až 8,5 % medzi 
uhlami natočenia 0° a 30° a v rozmedzí 14 až 16 % medzi uhlami natočenia 0° a 45°. 
Obr. 5-4 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,1056 m.s-1,  
v2 =  0,0958 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-5 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,0469 m.s-1,  
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Laloky s minimálnou hrúbkou mazacieho filmu v tomto reze sa mierne zväčšujú       
s rastúcou rýchlosťou valenia a rozdiel v ich veľkosti spôsobuje aj uhol natočenia 
vektora rýchlosti, a to tak, že s rastúcim natočením sa tieto laloky mierne zväčšujú. 
Pomer ich zväčšenia je však s rastúcou rýchlosťou valenia takmer konštantný            




Vo vertikálnom reze (obr. 5-5, 5-6, 5-7) eliptického kontaktu je možné 
sledovať pokles hrúbky mazacieho filmu v centrálnej oblasti, a to najmä s rastúcim 
Obr. 5-6 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,0762 m.s-1, v2 =  0,0692 m.s-1,       
γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-7 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,1056 m.s-1,  























































ANALÝZA A INTERPRETÁCIA ZÍSKANÝCH VÝSLEDKOV 
uhlom natočenia vektora rýchlosti. Kým v prípade kontaktu, kde vektor rýchlosti 
súdočka nie je natočený, je centrálna oblasť mazacieho filmu rovinná a bez 
viditeľného poklesu, pri uhle natočenia vektora rýchlosti o 30° je pokles centrálnej 
oblasti viditeľný a pri uhle natočenia 45° je už tento pokles značný oproti 
predchádzajúcim hodnotám natočenia. Vo vertikálnom reze na pravej strane je 
možné si všimnúť, že oblasť centrálnej hrúbky mazacieho filmu pri obvodovej 
rýchlosti súdočka 0,0426 m.s-1 a uhle natočenia 0° (obr. 5-5) je približne rovnaká ako 
oblasť pri obvodovej rýchlosti súdočka 0,0692 m.s-1 a uhle natočenia 45° (obr. 5-6).  
Dokonca pri vyššej obvodovej rýchlosti súdočka, konkrétne 0,0692 m.s-1 pre uhol 
natočenia 0° (obr. 5-6), a pre rýchlosť  0,0958 m.s-1 a uhol natočenia 45° (obr. 5-7) je 
tento pokles dramatickejší a centrálna oblasť pod vplyvom uhla natočenia podlieza 
centrálnu oblasť bez vplyvu uhla natočenia aj napriek výrazne vyššej obvodovej 
rýchlosti trecích telies. Profily rezu zobrazujú aj laloky s minimálnou hrúbkou 
mazacieho filmu, ktoré sa nachádzajú po stranách kontaktu. Je možné pozorovať 
vplyv rýchlosti valenia trecích povrchov na tvar týchto lalokov, ktoré sa pri uhle 
natočenia 0° s rastúcou rýchlosťou valenia veľmi mierne zväčšujú. S rastúcim uhlom 
natočenia sa tvar týchto lalokov mení, a to tak, že s rastúcou rýchlosťou valenia 
zväčšovane lalokov postupne ustupuje a od hodnoty uhla natočenia približne 30° sa 
laloky len veľmi mierne, ba až nepatrne zmenšujú. 
 
 
Priebeh minimálnej hrúbky mazacieho filmu (obr. 5-8) vykazuje lineárnu 
závislosť s nárastom rýchlosti valenia pre všetky experimentálne skúmané uhly 
natočenia vektora rýchlosti. Podľa výsledkov je možné vidieť pokles minimálnej 
Obr. 5-8 Minimálna hrúbka mazacieho filmu pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,0117 - 0,1114 m.s-1,            
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hrúbky maziva s rastúcim uhlom natočenia. 30° natočenie v percentuálnom vyjadrení 
vyvoláva 8 až 10 % pokles minimálnej hrúbky maziva oproti kontaktu, kde vektor 
rýchlosti nie je natočený. Pri 45° natočení sa tento pokles pohybuje v rozmedzí 18 až 
20 %. V absolútnych číslach pri daných podmienkach experimentu, minimálna 
hrúbka maziva pri obvodovej rýchlosti súdočka 0,0426 m.s-1 dosahuje hodnoty          
od 156 až po 196 nm v závislosti na uhle natočenia a pri rýchlosti súdočka               
0,0958 m.s-1 je hodnota minimálnej hrúbky mazacieho filmu v rozmedzí                 
252 až 305 nm. 
 
 
Poznanie hodnôt minimálnej a centrálnej hrúbky mazacieho filmu je rovnako 
dôležité ako ich umiestnenie a veľkosť oblasti v samotnom eliptickom kontakte.        
Obr. 5-9 Interferogramy rozloženia hrúbky 
mazacieho filmu pre k = 2,95, F = 61 N,  γ = 0°, 
30°, 45°: a) v1 =  0,0469 m.s-1, v2 =  0,0426 m.s-1; 
b) v1 =  0,0762 m.s-1, v2 =  0,0692 m.s-1;             
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Z interferogramov (obr. 5-9) je zrejmé, že uhol natočenia vektora rýchlosti zväčšuje 
oblasť minimálnej hrúbky mazacieho filmu a znižuje minimálnu hrúbku maziva.      
S rastúcou rýchlosťou valenia sa veľkosť tejto oblasti podstatne nemení. Už              
z horizontálnych a vertikálnych rezov je zrejmá zmena hrúbky mazacieho filmu 
pozdĺž a naprieč kontaktu. Farebne je táto zmena dobre viditeľná na obr. 5-9 b), kedy 
pri kontakte bez natočenia je plocha celého kontaktu svetlo oranžová a s rastúcim 
uhlom natočenia sa táto oranžová farba mení na svetlo zelenú až modrú farbu.         
Pri uhle natočenia 30° aj 45° je viditeľná postupná zmena hrúbky mazacieho filmu   
v smere zhora nadol. Pri uhle natočenia 45° je tento pokles značnejší oproti kontaktu 
s uhlom natočenia vektora rýchlosti 30°. 
 
 
Interferogramy s elipticitou k = 0,46 (obr. 5-18) a ich rezy (obr. 5-11 – 5-16) 
zobrazujú rozloženie hrúbky mazacieho filmu súdočka B v závislosti na rýchlosti 
valenia súdočka a skleneného disku a v závislosti na uhle natočenia vektora rýchlosti 
súdočka. Aj v tomto prípade sú otáčky súdočka vždy 4násobne väčšie ako otáčky 
disku. Otáčky súdočka sú 32 min-1, 52 min-1, 72 min-1,  otáčky disku 8 min-1,            
13 min-1, 18 min-1 a uhly natočenia vektora rýchlosti súdočka 0°, 30° a 45°. 
Obvodová rýchlosť skleneného disku je od v1 = 0,0426 m.s-1 pri otáčkach 8 min-1     
až po v1 = 0,0958 m.s-1 pri otáčkach 18 min-1 a obvodová rýchlosť oceľového 
súdočka sa pohybuje v rozmedzí v2 = 0,0432 m.s-1 pri otáčkach 32 min-1 až po             
v2 = 0,0973 pri otáčkach 72 min-1 bez ohľadu na uhol natočenia vektora rýchlosti 
súdočka. Vzájomná poloha oboch trecích povrchov a kinematické podmienky 
vyvolávajú v kontakte rôznu hodnotu preklzu a rôzne pôsobenie a veľkosť unášavej  
a sklzovej rýchlosti v elastohydrodynamicky mazanom kontakte. Pre uhol natočenia 
0° je veľkosť preklzu približne  -1/65, pre uhol natočenia 30° je to 1/8 a pre uhol 45° 
je hodnota preklzu necelá 1/3. Tieto hodnoty preklzov platia pre všetky modelované 
otáčky trecích povrchov. 
 
 
 Natočenie vektora rýchlosti súdočka v rozsahu 0° až 45° mení uhol pôsobenia 
a veľkosť unášavej a sklzovej rýchlosti. Unášavá rýchlosť pôsobí pri uhle natočenia 
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vektora rýchlosti 30° pod uhlom 15,12° od vodorovnej osi eliptického kontaktu         
a pod uhlom 22,685° pri uhle natočenia vektora rýchlosti 45°. Pôsobenie sklzovej 
rýchlosti je pod uhlom 13,33° od zvislej osi pri uhle natočenia vektora rýchlosti 30°  
a pod uhlom 21,419° pri uhle natočenia 45°. Smer pôsobenia unášavej a sklzovej 
rýchlosti je rovnaký pri akýchkoľvek modelovaných otáčkach trecích povrchov, 
mení sa len ich veľkosť. S rastúcim uhlom natočenia dochádza k nepatrnému 
znižovaniu hodnoty unášavej rýchlosti – pri zmene uhla natočenia z 0° na 45° je 
pokles necelých 8% bez ohľadu na hodnotu modelovaných otáčok trecích povrchov  
a dochádza taktiež k podstatnému nárastu sklzovej rýchlosti – pri zmene uhla 
natočenia z 0° na 45° je nárast z takmer 0 m.s-1 na hodnotu rádovo v stotinách m.s-1 
pri hodnotách otáčok použitých v experimentálnej štúdií. 
 
Horizontálne rezy elastohydrodynamicky mazaným eliptickým kontaktom 
(obr. 5-11, 5-12, 5-13) zobrazujú priebeh hrúbky mazacieho filmu pri uhloch 
natočenia vektora rýchlosti súdočka 0°, 30° a 45°. Z profilu je zrejmé, že natočenie 
súdočka spôsobuje nebezpečný úbytok maziva v kontakte spôsobom, že s rastúcim 
uhlom natočenia vzrastá úbytok maziva a spôsobuje výrazne lokálne minimá 
v kontakte. Hrúbka mazacieho filmu s rastúcou rýchlosťou valenia stúpa, no nárast 
maziva nie je pre rôzne uhly natočenia rovnaký. Pri nenatočenom kontakte je 
viditeľný miernejší nárast hrúbky maziva medzi obvodovou rýchlosťou oceľového 
súdočka 0,0426 m.s-1 a 0,0692 m.s-1  ako pri uhle natočenia 30° a 45°, kde ten nárast 
je väčší. Medzi rýchlosťami valenia 0,0692 m.s-1  a 0,0958 m.s-1 je naopak miernejší 
prírastok maziva pri uhle natočenia 45° a pri nenatočenom kontakte je nárast 
mazacieho filmu zreteľne väčší.  
 
 
Uhol natočenia 30° spôsobuje medzi jednotlivými otáčkami valenia trecích telies 
približne rovnaké prírastky maziva. Laloky s minimálnou hrúbkou mazacieho filmu 
sa menia v závislosti od rýchlosti valenia trecích povrchov a od uhla natočenia 
Obr. 5-11 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0432 m.s-1,         
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vektora rýchlosti súdočka. Je pozorovateľné menšie prehĺbenie lalokov s rastúcim 









Obr. 5-12 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46,  F = 61 N,  v1 =  0,0702 m.s-1,                            
v2 =  0,0692 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-13 Horizontálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0973 m.s-1,                        



























































Tvar profilu rozloženia hrúbky mazacieho filmu vo vertikálnych rezoch    
(obr. 5-14, 5-15, 5-16) je daný najmä geometriou súdočka. Pri nenatočenom kontakte 
je profil maziva oblúkovitý a zostáva v takomto tvare aj pri rastúcej rýchlosti valenia 
trecích povrchov. S narastajúcim uhlom natočenia sa tento profil mení a oblúkovitý 
zostáva len v ľavej časti. Postupne prechádza do rovinného a mierne zvažujúceho sa 
profilu v pravej časti rezu kontaktu. Podobne ako pri horizontálnom reze, aj tu je 
možné vidieť rovnaký vplyv uhla natočenia vektora rýchlosti súdočka na nárast 
hrúbky mazacieho filmu pri rastúcej rýchlosti valenia trecích povrchov.  
Obr. 5-14 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0432 m.s-1, v2 =  0,0426 m.s-1,     
γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-15 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0702 m.s-1,                   
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Na lalokoch v pravej časti eliptického kontaktu je evidentný vplyv natočenia 
súdočka. Kým pri nenatočenom kontakte laloky si uchovávajú svoj štandardný tvar, 
pri rastúcom uhle natočenia sa tvar lalokov stráca, tzn. znižuje sa prehĺbenie až do tej 
miery, že pri uhle natočenia 45° prehĺbenie lalokov nie je vôbec rozoznateľné. 
V ľavej časti kontaktu laloky zachovávajú svoj typický tvar bez ohľadu na uhol 
natočenia súdočka a ich veľkosť sa mení s rastúcou rýchlosťou valenia. Pre laloky 
nachádzajúce sa na oboch stranách kontaktu platí, že s rastúcim uhlom natočenia 
minimá mazacieho filmu nenaberajú až také nízke hodnoty ako pri kontakte bez 
natočeného súdočka. 
 
Minimálna hrúbka mazacieho filmu (obr. 5-17) vykazuje lineárnu závislosť                     
so vzrastajúcou rýchlosťou valenia trecích povrchov. S meniacim sa uhlom natočenia 
vektora rýchlosti súdočka sa mení smernica priamky minimálnej hrúbky maziva. 
Rozdiel medzi minimálnou hrúbkou maziva pri jednotlivých uhloch natočenia 
súdočka je v rozmedzí od 20 do 28 % medzi nenatočeným kontaktom a kontaktom 
natočeným o 30° a pokles maziva v rozmedzí 30 až 40 % medzi nenatočeným 
kontaktom a kontaktom so 45° natočením pri tých istých otáčkach súdočka.              
V absolútnom vyjadrení minimálna hrúbka mazacieho filmu pri obvodovej rýchlosti 
súdočka 0,0213 m.s-1 a rýchlosti disku 0,0216 m.s-1 je v nenatočenom kontakte 
približne 50 nm, pri uhle natočenia súdočka 30° zhruba 36 nm a pri 45° natočení je 
to len 32 nm. 
 
 Z interferogramov (obr. 5-18) je zrejmý úbytok maziva v celom kontakte 
s rastúcim uhlom natočenia. Vidieť to podľa farebného spektra, kde napr.                   
na obr. 5-18 b) je pri nenatočenom kontakte vo vodorovnom smere oranžové 
sfarbenie a s rastúcim uhlom natočenia sa postupne vytráca. Dochádza tak k presunu 
oblasti s minimálnou hrúbkou mazacieho filmu z okrajov kontaktu bližšie k jeho 
stredu a centrálna oblasť sa presúva podľa veľkosti uhla natočenia od stredu smerom  
Obr. 5-16 Vertikálny rez eliptického kontaktu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0973 m.s-1, v2 =  0,0958 m.s-1,     

































Obr. 5-17 . Minimálna hrúbka mazacieho filmu pre k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0108 - 0,1081 m.s-1,                         
v2 =  0,0106 - 0,1064 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45°
Obr. 5-18 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre k = 0,46, F = 61 N,  γ = 0°, 30°, 45°: 
a) v1 =  0,0432 m.s-1, v2 =  0,0426 m.s-1; b)  v1 =  0,0702 m.s-1, v2 =  0,0692 m.s-1; c) v1 =  0,0973 m.s-1, 
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k ľavému spodnému okraju. S rastúcou rýchlosťou valenia sa veľkosť oblasti 
s centrálnou a minimálnou hrúbkou mazacieho filmu mení a to tak, že pomer hrúbky 
maziva medzi centrálnou a minimálnou oblasťou sa zväčšuje, a tým aj plynulý 
prechod medzi oblasťami spôsobuje zväčšenie minimálnej a zmenšenie centrálnej 
oblasti s mazivom. 
 
 
5.2 Výsledky súdočkov s povrchovými nerovnosťami 
 
 
 Kinematické podmienky súdočka C s hodnotou elipticity k = 2,95                    
a s pozdĺžnymi povrchovými nerovnosťami sú takmer identické ako pri eliptickom 
kontakte s rovnakou hodnotou elipticity a hladkým - lešteným povrchom (pozri           
kap. 5.1, str. 43). Rozdiel je v modelovaných otáčkach trecích povrchov, ktoré boli    
v tomto prípade volené vyššie, a to najmä z dôvodu povrchových nerovností, ktoré 
Obr. 5-19 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho filmu v nm 
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by mohli trvale poškodiť druhý kontaktný povrch - sklenený disk. Experiment 
modeluje otáčky oceľového súdočka 52 min-1, 72 min-1, 92 min-1 a 112 min-1             
a 4násobne nižšie otáčky skleneného disku 13 min-1, 18 min-1, 23 min-1 a 28 min-1. 
Obvodová rýchlosť súdočka je od v2 = 0,0692 m.s-1 pri jeho otáčkach 52 min-1 až po 
v2 = 0,1469 m.s-1 pri otáčkach 112 min-1 a obvodová rýchlosť disku od                          
v1 = 0,0762 m.s-1 po v1 = 0,1642 m.s-1 pri otáčkach disku 13 min-1, resp. 28 min-1. 
 
 Znázornené interferogramy s hrúbkou mazacieho filmu pre uhol natočenia 
30° (obr. 5-19) a pre uhol natočenia 45° (obr. 5-20) ukazujú zásadný vplyv natočenia 
vektora rýchlosti súdočka na utváranie maziva v kontakte. Na interferogramoch je 
možné si všimnúť v  niektorých oblastiach kontaktu radikálny pokles maziva, ktorý 




Obr. 5-20 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho filmu v nm 
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 Na interferograme s natočením súdočka o 30° (obr. 5-20) sú v hornej polovici 
kontaktu dobre viditeľné hustejšie rozmiestnené povrchové nerovnosti, a teda aj 
oblasti s nulovou hrúbkou maziva. V spodnej časti kontaktu povrchové nerovnosti 
nie sú tak husto pri sebe rozmiestnené, a teda aj pokles maziva v tejto časti kontaktu 
nie je tak enormný. Prvá oblasť s nulovou hrúbkou maziva v hornej časti sa nachádza 
medzi dvomi povrchovými nerovnosťami, kde tá vyššie položená je podstatne 
menšia než tá nižšie položená. Druhá oblasť s nulovou hrúbkou maziva, umiestnená 
pod vyššie spomínanou nerovnosťou, je ohraničená dvoma výrazne širokými 
nerovnosťami, cez ktorú stredom prechádza pomerne úzka nerovnosť a má snahu 
túto oblasť s nulovou hrúbkou mazacieho filmu rozdeliť na dve samostatné oblasti. 
 
 Na interferograme s natočením súdočka o 45° (obr. 5-20) sú povrchové 
nerovnosti rozmiestnené približne rovnomerne, a preto aj oblasti s markantným 
poklesom maziva sa nachádzajú v celom kontakte takmer pravidelne rozložené. Ich 
veľkosť je samozrejme ovplyvnená najmä rozmermi, geometriou a umiestnením 
nerovností v eliptickom kontakte. Výnimku tvorí horná časť kontaktu, kde sa 
nachádza pomerne veľká prvá oblasť s nulovou hrúbkou maziva, ktorá je ohraničená 
dvoma širokými nerovnosťami. Ďalšie menšie oblasti s nulovou hrúbkou maziva sa 
nachádzajú v spodnej časti kontaktu. Zaujímavá je však druhá oblasť s nulovou,    
resp. 60 nm hrúbkou mazacieho filmu. Vyznačená oblasť sa nachádza medzi dvomi 
širšími povrchovými nerovnosťami, cez ktorú prechádzajú relatívne malé nerovnosti, 
a tak celú oblasť rozdeľujú na dve menšie oblasti - oblasť v hornej časti s nulovou 
hrúbkou maziva a oblasť v spodnej časti s približne 60 nm hrúbkou mazacieho filmu.  
 
 Z interferogramov (obr. 5-21) je možné pozorovať vplyv natočenia súdočka 
na utváranie mazacieho filmu. Kým pri nenatočenom kontakte dochádza len              
k lokálnym a miernym úbytkom maziva v tesnom okolí povrchových nerovností,      
pri natáčaní súdočka prichádza k vytváraniu pomerne veľkých oblastí s poklesom 
hrúbky mazacieho filmu umiestnenými medzi povrchovými nerovnosťami,          
resp. dochádza k vytváraniu oblastí, kde absentuje mazivo úplne. Podľa 
interferogramov je možné si všimnúť, že zväčšovanie uhla natočenia súdočka 
spôsobuje celkový pokles hrúbky mazacieho filmu v kontakte. Tento jav je dobre 
viditeľný na obr. 5-21 d), kedy pri 30° natočení fialové sfarbenie sa nachádza len     
na okraji kontaktu a zvyšok kontaktu pokrýva zelené sfarbenie, ktoré je viditeľné    
pri nenatočenom kontakte v obr. 5-21 c). Pri 45° natočení fialové sfarbenie nie je 
takmer vôbec viditeľné a takmer celý kontakt je sfarbený do zelena až  zeleno - žlta. 
Zmeny hrúbky maziva v rámci kontaktu záležia najmä od rozmerov nerovností a ich 
umiestnení v kontakte. Taktiež je možné sledovať vplyv rýchlosti valenia trecích 
povrchov na utváranie mazacieho filmu. S rastúcou rýchlosťou valenia malé 
povrchové nerovnosti strácajú na význame z hľadiska úplného poklesu maziva,         
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 Špecifické kinematické podmienky pri súdočku D s elipticitou k = 2,95          
a priečnych povrchových nerovnostiach sú použité z dôvodu lepšieho zachytenia 
utvárania mazacieho filmu, kde oproti predchádzajúcim kinematickým podmienkam, 
obvodová rýchlosť súdočka je výrazne nižšia. Preto boli modelované len jediné 
otáčky trecích povrchov, a to otáčky oceľového súdočka 0,3 min-1 a otáčky 
skleneného disku 20 min-1. Pri týchto otáčkach trecích povrchov je obvodová 
rýchlosť súdočka v2 = 0,0004 m.s-1 a obvodová rýchlosť disku v1 = 0,1173 m.s-1.  
Obr. 5-21 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre      
k = 2,95, F = 61 N,  γ = 0°, 30°, 45°: a)  v1 =  0,0762 m.s-1,                   
v2 =  0,0692 m.s-1; b) v1 =  0,1056 m.s-1, v2 =  0,0958 m.s-1;                   
c) v1 =  0,1349 m.s-1, v2 =  0,1224 m.s-1; d) v1 =  0,1642 m.s-1,              
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Obr. 5-22 Kinematické podmienky eliptického 
kontaktu pre k = 2,95, γ = 45°  
Obr. 5-23 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho 
filmu v nm pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,1173 m.s-1,                
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Výsledky experimentu sú pre nenatočený kontakt a kontakt, kde uhol orientácie 
vektora obvodovej rýchlosti súdočka je 45°. Aj v tomto prípade dochádza k určitému 
preklzu. Pre oba modelované prípady je veľkosť preklzu dosť výrazná, takmer 
identická a jej hodnota je takmer -2. Uhol unášavej a sklzovej rýchlosti pre uhol 
natočenia súdočka 45° je takmer totožný a to približne 45°. Unášavá rýchlosť pôsobí 
pod uhlom 44,873° a veľkosťou 0,0588 m.s-1 a sklzová rýchlosť pod uhlom 45,128° 
a veľkosťou 0,1170 m.s-1. 
 
 
 Interferogramy s rozložením hrúbky mazacieho filmu pre nenatočený kontakt 
(obr. 5-23) a pre súdoček natočený o 45° (obr. 5-24) ukazujú vplyv nerovností        
na hrúbku mazacieho filmu v kontakte. Na oboch interferogramoch je možné 
sledovať značnú oblasť, kde úplne absentuje mazivo. Pri súdočku, ktorého vektor 
rýchlosti nie je natočený, pri vstupe do kontaktu je pomerne široká povrchová 
nerovnosť, ktorá následne ovplyvňuje hrúbku mazacieho filmu v celom kontakte,      
a ten je pod jej značným vplyvom. Nerovnosti v pravej polovici kontaktu nie sú tak 
výrazné oproti nerovnosti nachádzajúcej sa pri vstupe do kontaktu, a tým pádom 
Obr. 5-24 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho 
filmu v nm pre k = 2,95, F = 61 N,  v1 =  0,1173 m.s-1,                
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nemajú až taký vplyv na zmenu hrúbky maziva. Pri súdočku natočenom o 45° je pri 
vstupe do kontaktu taktiež relatívne široká povrchová nerovnosť, ktorá hrúbku 
maziva ovplyvňuje len čiastočne, a to k ďalším pomerne výrazným, blízko pri sebe 
umiestnených povrchových nerovností, ktoré sa nachádzajú v pravej časti eliptického 
kontaktu. Tam sa oblasť s nulovou hrúbkou mazacieho filmu mierne rozširuje 
smerom nahor. Kým pri nenatočenom kontakte hrúbka mazacieho filmu postupne 
klesá smerom k oblasti s nulovou hrúbkou maziva, pri kontakte s natočeným 
súdočkom hrúbka maziva osciluje, až nakoniec postupne klesá smerom k oblasti bez 
maziva. Tento jav je zrejme spôsobený povrchovými nerovnosťami v pravej polovici 
eliptického kontaktu a natočením vektora rýchlosti súdočka. 
 
 
 Znázornené interferogramy pre nenatočený kontakt a pre súdoček, ktorého 
vektor rýchlosti je natočený o 45° (obr. 5-25) zobrazujú pri rovnakých 
kinematických podmienkach ukážku rozloženia hrúbky mazacieho filmu v závislosti 
na veľkosti a polohe povrchovým nerovností v kontakte. Z interferogramov               
a vzájomného porovnania je možné si všimnúť, že pri nenatočenom kontakte oblasť   
s nulovou hrúbkou maziva sa nenachádza úplne na kraji ako to je pri 45° natočení 
súdočka, ale oblasť bez mazacieho filmu sa nachádza vo vnútri kontaktu a smeruje 
smerom nadol. Taktiež je možné pozorovať vplyv veľkosti a polohy povrchových 
nerovností v kontakte. Celkom dobre viditeľné to je pri nenatočenom kontakte, kde 
výrazné povrchové nerovnosti nachádzajúce sa pri vstupe do kontaktu, prípadne vo 
vnútri kontaktu, ovplyvňujú hrúbku maziva v celom kontakte, resp. ovplyvňujú 
Obr. 5-25 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre k = 2,95, F = 61 N,          
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hrúbku mazacieho filmu v kontakte pred povrchovými nerovnosťami. Nerovnosti, 
ktorých rozmery nie sú dostatočne veľké, ovplyvňujú utváranie mazacieho filmu       
v kontakte len mierne a spôsobujú len lokálne zmeny hrúbky mazacieho filmu.        
Pri natočenom kontakte o 45° je možné vidieť laloky s minimálnou hrúbkou 
mazacieho filmu a najmä zmenu ich tvaru. Oproti nenatočenému kontaktu strácajú 
svoju symetrickú polohu v kontakte, čo je zrejme zapríčinené výskytom priečnych 
povrchových nerovností na povrchu súdočka a jeho samotným natočením. 
 
 
5.3 Porovnanie výsledkov súdočkov s hladkým povrchom 
 
Vzájomné porovnanie eliptických kontaktov s rôznou hodnotou elipticity      
za rovnakých alebo aspoň približne rovnakých kinematických podmienok dokáže 
lepšie poukázať na spôsob utvárania maziva pri rôznej geometrii trecích povrchov    
a poukázať na vplyv tejto geometrie na hrúbku maziva v kontakte. Kontakt                
s hodnotou elipticity k = 2,95 a k = 0,46 je porovnávaný pri otáčkach súdočka          
52 min-1 a 4násobne nižších otáčkach disku 13 min-1 a pri uhle natočenia vektora 
rýchlosti súdočka 0°, 30° a 45°. Obvodová rýchlosť oceľového súdočka je rovnaká 
pri oboch elipticitách a jej hodnota je v2 = 0,0692 m.s-1. Obvodová rýchlosť 
skleneného disku pri elipticite k = 2,95 je pri daných otáčkach v1 = 0,0762 m.s-1, disk 
pri eliptickom kontakte s elipticitou  k = 0,46 má pri daných otáčkach o 8 % nižšiu 
obvodovú rýchlosť v1 = 0,0702 m.s-1, čo je spôsobené iným polomerom pôsobenia 
súdočka na sklenenom disku. Taktiež aj mierne odlišné hodnoty preklzov a nepatrné 
zmeny vo veľkosti a pôsobení unášavej a sklzovej rýchlosti  sú spôsobené týmto 
javom. Vzhľadom k rovnakému trendu utvárania mazacieho filmu (pozri kap. 5.1,              
str. 44-46) je tento rozdiel zanedbateľný a nemá vplyv, resp. len veľmi nepatrný      
na vzájomné porovnanie týchto dvoch eliptických kontaktov. 
 
Horizontálne rezy eliptickým kontaktom (obr. 5-26) poukazujú na rozdielnu 
hrúbku maziva vo vodorovnom smere kontaktu a je možné sledovať rozdiel v hrúbke 
maziva pri zmene uhla vektora rýchlosti súdočka. Kým pri elipticite k = 2,95 
natočenie súdočka spôsobuje úbytok maziva v centrálnej a minimálnej oblasti takmer 
rovnako celým kontaktom, pri elipticite k = 0,46 dochádza k úbytku maziva nielen     
s rastúcim uhlom natočenia súdočka, ale aj pozdĺž kontaktu. Kým vo vzdialenosti      
0 μm, ciže presne v strede kontaktu je pri elipticite k = 2,95 pokles maziva pri 30° 
natočení približne 6,5 % oproti nenatočenému kontaktu, resp. pokles vyše 15 %       
pri 45° natočení, v tom istom mieste pri elipticite k = 0,46 je voči nenatočenému 
kontaktu úbytok mazacieho filmu až 18,7 % pri 30° natočení, resp. 33,5 %               
pri natočení súdočka 45°. Vo vzdialenosti 200 μm v smere doprava je ten pokles ešte 
prudší a dosahuje hodnoty  45 % pri 30° natočení a 55,5 % pri 45° natočení. Taktiež 
je možné pozorovať aj iný tvar lalokov s minimálnou hrúbkou maziva. Prehĺbenie 
lalokov je pri elipticite k = 2,95 v oveľa významnejšej miere ako pri elipticite           
k = 0,46. 
 
Vertikálne rezy (obr. 6-27) zobrazujú rozloženie hrúbky mazacieho filmu      
v zvislom smere. Je možné si všimnúť rovinný tvar profilu maziva pri elipticite         
k = 2,95 a oblúkovitý tvar pri elipticite k = 0,46. Rozdiel v tomto tvare je spôsobený 









Z vertikálneho rezu je možné pozorovať úbytok maziva s rastúcim uhlom natočenia 
pri oboch hodnotách elipticity. Kým pri elipticite k = 2,95 je s rastúcim uhlom 
natočenia postupný pokles hrúbky maziva v centrálnej oblasti v celom reze,             
pri elipticite k = 0,46 dochádza s rastúcim uhlom natočenia k nárastu hrúbky 
mazacieho filmu v ľavej časti rezu a od vzdialenosti približne -50 μm v ľavej časti 
Obr. 5-26 Horizontálne rezy eliptického kontaktu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,                                       
v1 =  0,0762 m.s-1 (k = 2,95), v1 = 0,0702 m.s-1 (k = 0,46), v2 =  0,0692 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45° 
Obr. 5-27 Vertikálne rezy eliptického kontaktu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,                                           
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rezu k postupnému poklesu maziva oproti nenatočenému kontaktu. Je to spôsobené 
presunom oblasti s minimálnou hrúbkou maziva v rámci kontaktu.  
 
 
Minimálna hrúbka maziva (obr. 5-28) v závislosti na rýchlosti valenia trecích 
povrchov a uhle natočenia vektora rýchlosti súdočka poukazuje na výrazne nižšie 
hodnoty hrúbky maziva pri elipticite k = 0,46 ako v kontakte s elipticitou k = 2,95. 
Taktiež je možné si všimnúť smernice priamok s minimálnou hrúbkou maziva         
pri jednotlivých elipticitách, kde pri elipticite k = 0,46 dochádza k zmene hodnoty 
smernice priamky s rastúcim uhlom natočenia. To značí, že v kontakte nielenže je 
nižšia hodnota minimálnej hrúbky maziva oproti kontaktu s elipticitou k = 2,95,      
ale natočenie súdočka s rastúcou rýchlosťou valenia trecích povrchov spôsobuje 
ďalší pokles maziva, ktorý pri elipticite k = 2,95 nie je až tak dramatický. 
 
Interferogramy (obr. 5-29) rozloženia hrúbky mazacieho filmu v kontakte 
ukazujú ako sa mení a presúva oblasť s minimálnou hrúbkou maziva pre jednotlivé 
elipticity a pri rôznych uhloch natočenia súdočka. Je badať, že natočenie                    
v eliptickom kontakte s hodnotou elipticity k = 2,95 spôsobuje menšie lokálne 
minimá ako pri elipticite k = 0,46. Tam sa oblasť s minimálnou hrúbkou maziva 
viditeľnejšie presúva smerom do stredu kontaktu a centrálnu oblasť vytláča na ľavý 
spodný okraj kontaktu. Taktiež podľa zafarbenia kontaktu je možné usudzovať,        
že rozdiel medzi minimálnou a centrálnou hrúbkou mazacieho filmu je pri elipticite   
k = 0,46 podstatne väčší, a aj oblasť s minimálnou hrúbkou maziva s rastúcim uhlom 
natočenia sa zväčšuje podstatne viac ako pri elipticite k = 2,95. 
Obr. 5-28 Minimálna hrúbka mazacieho filmu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,  v1 =  0,0108 - 0,1114 m.s-1,            
































5.4 Porovnanie výsledkov súdočkov s rôznym povrchom 
 
 Porovnanie utvárania mazacieho filmu a jeho samotnej hrúbky medzi 
eliptickými kontaktmi s tou istou geometriou a rôznymi druhmi povrchov                  
je podstatné z hľadiska určenia technológie obrábania tak, aby sa negatívne účinky 
povrchu v čo najväčšej miere eliminovali. Preto kontakty s hodnotou elipticity           
k = 2,95 a rôznymi druhmi povrchov sú vzájomne porovnávané pri otáčkach 
skleneného disku 18 min-1 a 4násobne vyšších otáčkach oceľového súdočka 72 min-1, 
s výnimkou eliptického kontaktu s priečnymi povrchovými nerovnosťami, kde 
odlišné kinematické podmienky nedovoľujú kvantitatívne porovnanie s ostatnými 
kontaktmi. Dané otáčky trecích povrchov vyvolávajú obvodovú rýchlosť disku            
Obr. 5-29 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho 
filmu pre F = 61 N, v1 =  0,0762 m.s-1 (k = 2,95),                           
v1 = 0,0702 m.s-1 (k = 0,46), v2 =  0,0692 m.s-1,                        
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v1 = 0,1056 m.s-1, obvodovú rýchlosť súdočka v2 = 0,0959 m.s-1 a utváranie maziva  
v kontakte je porovnávané pri nenatočenom súdočku a pri uhle natočenia vektora 




Obr. 5-30 Interferogramy rozloženia 
hrúbky mazacieho filmu pre k = 2,95,        
F = 61 N, v1 =  0,1056 m.s-1,                    
v2 =  0,0958 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45°:  
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Interferogramy (obr. 5-30) s rozložením hrúbky mazacieho filmu                   
v eliptickom kontakte zobrazujú rozdiel medzi trecími povrchmi s pozdĺžnymi 
povrchovými nerovnosťami a bez povrchových nerovností. Kým pri súdočku, 
ktorého povrch je hladký a leštený, je mazivo pri nulovom natočení rovnomerne 
rozmiestnené v kontakte a pri ďalšom natáčaní dochádza k postupnej a systematickej 
redukcii mazacieho filmu, pri súdočku s pozdĺžnymi povrchovými nerovnosťami 
dochádza pri natáčaní k značnému a skokovému úbytku maziva v rámci kontaktu. 
Podľa farebného spektra hrúbky mazacieho filmu v oboch kontaktoch pri rovnakých 
uhloch natočenia súdočka je vidieť podobné rozloženie hrúbky maziva, ktoré pri 
súdočku s povrchovými nerovnosťami vplyvom týchto nerovností sa značne mení. 
Dobre viditeľné to je pri kontakte, kde vektor rýchlosti súdočka je natočený o 30°. 
Fialová farba v spodnej časti kontaktu a fialovo - modrá farba v hornej časti kontaktu 
s pozdĺžnymi povrchovými nerovnosťami  je rovnako umiestnená ako v kontakte bez 
povrchových nerovností. Pôsobiace nerovnosti  na trecom povrchu však spôsobujú 
úbytok maziva v ich okolí a taktiež značne ovplyvňujú hrúbku mazacieho filmu         
v celom kontakte. Pri nenatočených kontaktoch pôsobiace pozdĺžne povrchové 
nerovnosti ovplyvňujú hrúbku mazacieho filmu len lokálne, a to najmä v ich okolí. 
Preto je možné usudzovať, že kontakt s pozdĺžnymi povrchovými nerovnosťami je 
oproti kontaktu bez týchto nerovnosti značne nebezpečnejší z hľadiska absencie 
mazacieho filmu a táto nebezpečnosť sa rapídne zvyšuje s každým natáčaním vektora 
rýchlosti súdočka, kedy dochádza k vytváraniu kritických oblastí s nulovou hrúbkou 
mazacieho filmu. 
 
 Obdobné správanie je možné pozorovať aj pri priečnych povrchových 
nerovnostiach (obr. 5-25), aj napriek rozdielnym kinematickým podmienkam, najmä 
otáčkam oceľového súdočka. Priečne povrchové nerovnosti markantným spôsobom 
ovplyvňujú hrúbku maziva v celom kontakte a ovplyvnenie je závislé najmä             
na  rozmeroch a polohe týchto nerovností. Ak povrchová nerovnosť je výrazná           
a nachádza sa pri vstupe do kontaktu, tak oblasť s nulovou hrúbkou mazacieho filmu 
je podstatne väčšia ako pri pozdĺžne orientovaných nerovnostiach. Je však otázne,    
do akej miery majú vplyv na veľkosť tejto oblasti výrazne nižšie otáčky súdočka        
s priečnymi povrchovými nerovnosťami. Nerovnosť, ktorá je nevýrazná a nachádza 
sa pri vstupe do kontaktu, alebo sa nachádza už v samotnom kontakte, dokáže 
ovplyvniť hrúbku maziva len nepatrne oproti súdočku bez povrchových nerovností. 
Pri kvalitatívnom porovnaní vplyvu pozdĺžnych a priečnych povrchových nerovností 
na hrúbku mazacieho filmu v eliptickom kontakte sa dá usúdiť, že kým pri 
pozdĺžnych nerovnostiach je pri natočení vektora obvodovej rýchlosti súdočka oblasť 
s nulovou hrúbkou maziva vždy prítomná, pri priečnych povrchových nerovnostiach 
je táto oblasť badateľná okrem natočeného kontaktu aj pri nenatočenom kontakte,       















V priemyselnej praxi je veľmi dôležité zabezpečiť správne fungovanie 
strojných súčiastok a uzlov, čo sa pozitívne prejavuje najmä na ich životnosti. 
Jedným z dosť podstatných faktorov, ktoré ovplyvňujú ich živnosť je správne 
mazanie súčiastok a uzlov, ktoré sa vzájomne dotýkajú. To predpokladá vedomosť 
poznania ako sa v tomto kontakte súčiastok utvára mazací film, aká je jeho hrúbka    
a čo všetko  na to vplýva a akým spôsobom to ovplyvňuje.  
 
Diplomová práca zhrňuje výsledky experimentálne skúmaných povrchových 
nerovností a vplyv rôznej orientácie vektora obvodovej rýchlosti súdočka                 
na utváranie mazacieho filmu a jeho hrúbku v eliptickom kontakte. Na základe 
výsledkov experimentov dosiahnutých v súlade s navrhnutým metodickým 
prístupom plynie nasledovné: 
 
? S rastúcim parametrom elipticity narastá minimálna a centrálna hrúbka 
mazacieho filmu. 
? S rastúcim uhlom natočenia vektora obvodovej rýchlosti súdočka klesá 
hrúbka mazacieho filmu v eliptickom kontakte a tento pokles je ešte 
výraznejší s klesajúcim parametrom elipticity. 
? S rastúcim uhlom natočenia a klesajúcim parametrom elipticity dochádza       
k nebezpečnému zväčšovaniu oblasti s minimálnou hrúbkou mazacieho filmu 
v rámci kontaktu. 
? Prítomnosť povrchových nerovností v eliptickom kontakte má za následok 
pokles hrúbky mazacieho filmu oproti kontaktu bez povrchových nerovností, 
a tento pokles je závislý od ich veľkosti, orientácie a umiestnenia v kontakte. 
? S rastúcim uhlom natočenia vektora obvodovej rýchlosti súdočka pozdĺžne 
povrchové nerovnosti vytvárajú  niekoľko oblastí s nulovou hrúbkou 
mazacieho filmu a tieto oblasti sú v eliptickom kontakte vždy prítomné. 
? Priečne povrchové nerovnosti vytvárajú oblasť s nulovou hrúbkou maziva      
a jej výskyt v kontakte je závislý najmä na aktuálnej polohe tejto nerovnosti   
v eliptickom kontakte. 
 
 Na základe tohto konštatovania sa dá usúdiť, že povrch, resp. jeho štruktúra, 
geometria a kinematické podmienky sú činitele, ktoré významne ovplyvňujú mazacie 
pomery v mieste styku strojných súčiastok. Poznanie týchto činiteľov                        
a ich zohľadnenie pri návrhu súčiastok a strojných uzlov môže pozitívne ovplyvniť 
utváranie mazacieho filmu, a tým znížiť trenie, opotrebenie a v neposlednom rade     
aj predĺžiť ich samotnú životnosť. 
 
 Pri riešení tejto diplomovej práce boli splnené všetky čiastkové ciele práce, 
čo pomohlo taktiež aj splniť celkový cieľ diplomovej práce a experimentálne 
objasniť procesy, ktoré prebiehajú v elastohydrodynamicky mazanom eliptickom 
kontakte pri simulovaných podmienkach. Stále však ostáva priestor na ďalšie 
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E [Pa]  - Youngov modul pružnosti trecieho povrchu  
F [N]  - sila 
 
k [-]  - parameter elipticity, 1,03(Ry/Rx)0,64 
n [min-1] - otáčky trecieho povrchu 
pH [Pa] - Hertzov kontaktný tlak 
v1, v2 [m.s-1] - obvodová rýchlosť disku, resp. súdočka v smere osy x 
 
α [Pa-1] - viskozitno-tlakový koeficient 
γ [°]  - uhol natočenia vektora rýchlosti súdočka 
η [Pa.s] - dynamická viskozita  
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Obr. 5-21 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre k = 2,95,  
F = 61 N,  γ = 0°, 30°, 45°: a)  v1 =  0,0762 m.s-1, v2 =  0,0692 m.s-1;  
b) v1 =  0,1056 m.s-1, v2 =  0,0958 m.s-1; c) v1 =  0,1349 m.s-1, v2 =  0,1224 m.s-1;  





Obr. 5-22 Kinematické podmienky eliptického kontaktu pre k = 2,95, γ = 45° 59 
Obr. 5-23 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho filmu v nm pre k = 2,95,  
F = 61 N,  v1 =  0,1173 m.s-1, v2 =  0,0004 m.s-1, γ = 0° 59 
Obr. 5-24 Interferogram s rozložením hrúbky mazacieho filmu v nm pre k = 2,95,  
F = 61 N,  v1 =  0,1173 m.s-1, v2 =  0,0004 m.s-1, γ = 45° 60 
Obr. 5-25 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre k = 2,95,  
F = 61 N, v1 =  0,1173 m.s-1, v2 =  0,0004 m.s-1, γ = 0°, 45° 61 
Obr. 5-26 Horizontálne rezy eliptického kontaktu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,  
v1 =  0,0762 m.s-1 (k = 2,95), v1 = 0,0702 m.s-1 (k = 0,46), v2 =  0,0692 m.s-1,  
γ = 0°, 30°, 45° 63 
Obr. 5-27 Vertikálne rezy eliptického kontaktu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,   
v1 =  0,0762 m.s-1 (k = 2,95), v1 = 0,0702 m.s-1 (k = 0,46), v2 =  0,0692 m.s-1,  
γ = 0°, 30°, 45° 63 
Obr. 5-28 Minimálna hrúbka mazacieho filmu pre k = 2,95, k = 0,46, F = 61 N,   
v1 =  0,0108 - 0,1114 m.s-1, v2 =  0,0106 - 0,1064 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45° 64 
Obr. 5-29 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre F = 61 N,  
v1 =  0,0762 m.s-1 (k = 2,95), v1 = 0,0702 m.s-1 (k = 0,46), v2 =  0,0692 m.s-1,  
γ = 0°, 30°, 45°: a) k = 2,95; b) k = 0,46 65 
Obr. 5-30 Interferogramy rozloženia hrúbky mazacieho filmu pre k = 2,95,  
F = 61 N, v1 =  0,1056 m.s-1, v2 =  0,0958 m.s-1, γ = 0°, 30°, 45°:  
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